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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Ante la existencia de una creciente urbanizacion en el area metropolitana del
Distrito Federal y siendo ésta una zona densamente poblada y de riesgo sismico,
donde se esperan sismos tan intensos como el acontecido en 1985, se ha hecho
urgente analizar la respuesta dinamica de edificios para la evaluacion del riesgo
sismico, asi como para la formulacion de reglamentos de construccion de obras
civiles seguras. Asimismo, es necesario determinar la respuesta sismica de un
gran nimero de edificios en el D.F., reparados después de septiembre de ese
mismo afo.

Sin embargo, para el estudio del comportamiento dindmico de estructuras, todavia
no se tiene un conocimiento completo debido a que en este momento existen
pocas construcciones instrumentadas y por otro lado, la ocurrencia de temblores
importantes es escasa.

Hasta ahora, muchos de los proyectos de instrumentacién sismica desarrollados
en México han requerido de la importacion de equipos de medicion y registro, lo
cual resulta ser muy costoso y dadas las condiciones econdmicas del pais, cada
vez mas dificil de adquirir. Esta realidad limita la obtencion de acelerogramas,
indispensables parala evaluacion de la respuesta dindmica de edificios.

Asi, con la finalidad de contribuir al estudio del comportamiento dinamico de
estructuras y al desarrollo tecnoldgico en el campo de la instrumentacion sismica,
el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES), auspiciado por el
Departamento del Distrito Federal (DDF), tiene a su cargo el desarrollo del Sistema
Acelerométrico Digital para la Instrumentacion de Estructuras (SADE).

El objetivo principal de esta tesis, consiste en mostrar el resultado del desarrolio y
establecimiento de un sistema de comunicaciones tipo Red Local, para un sistema
de medicion de aceleraciones en estructuras de edificios, con el fin de evaluar la
respuesta dinamica de estas.



El capitulo uno, es una descripcion del Sistema Acelerométrico de Estructuras
(SADE), y sus necesidades, para el que se seleccionara la red de comunicaciones
idonea.

En el capitulo segundo, se realiza un estudio de Redes Locales, necesario como
antecedente para el disefio de la red propia. En este estudio se seleccionaron tres
de las mas comunes: Ethernet, Token-Ring y FDDI.

En el tercer capitulo se presenta el disefio y desarrollo del Sistema de
Comunicaciones, partiendo de la operacion del SADE. Se establece el medio de
comunicacion idéneo, para posteriormente establecer el protocolo de
comunicaciones.

En el (ltimo capitulo, se presenta la construccion del sistema, con pruebas y
resultados.

Finaimente, se exponen las conclusiones y algunas recomendaciones pertinentes
para la operacion y mantenimiento; la bibliografia consultada para la realizacion de
este trabajo ademas de incluir un apéndice, donde se muestran las notas técnicas
de los fabricantes de los dispositivos electronicos empleados. |
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CAPITULO 1
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En este capitulo se analizan de forma general las posibles necesidades del
sistema, tanto fisicas como de funcionalidad; tales como: tamano, velocidad de
transmision, etc.



REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA ACELEROMETRICO

El Sistema Acelerométrico Digital (SADE) para la Instrumentacion de Estructuras,
tiene la finalidad de medir la respuesta dinamica de estas sujetas a la accién de
sismos, entendiendo por respuesta dinamica a la forma como estos se mueven y
deforman durante un sismo. De esta manera para.obtener un registro completo,
confiable y util del movimiento de una estructura, desde el punto de vista de la
ingenieria civil, es necesario colocar acelerémetros en diferentes puntos de la
misma, elegidos previamente por un especialista, el cual, realiza una serie de
pruebas que ayudan a conocer €l estado de la construccidn y sus caracteristicas
dindmicas, para posteriormente, seleccionar los lugares mas idéneos dentro de la
estructura. Estas pruebas se hacen mediante un método llamado "vibracién
ambiental".

» . M . . .
Ademas, para la adecuada interpretacion de los mismos, se requiere que los
registros obtenidos por cada uno de los sensores, estén sincronizados en el
tiempo.

CARACTERISTICAS GENERALES

El sistema debe medir simultaneamente el movimiento en diferentes puntos de
una estructura o edificio durante un sismo, obteniendo un registro completo y
confiable. El nimero de puntos de medicion, aunque depende de la complejidad de
la estructura y de las limitaciones que imponga el sistema, es tipicamente de 10.

El almacenamiento de las mediciones obtenidas por los diferentes sensores se
efectua en una memoria central de alta capacidad, del tipo tarjeta de crédito, con
bateria interna de respaldo, para facilitar la transferencia de los registros
obtenidos a una computadora personal para su procesamiento posterior.



El SADE podra ser habilitado por medio de una sefial externa proporcionada por
el Sistema de Alerta Sismica (SAS), con el fin de sincronizar los registros con los
de la Red de Aceleragrafos del Distrito Federal (RADF). De igual manera, el
SADE tomara esta sefial para iniciar el registro de un sismo poco antes de su
presencia en el Valle de México.

El sistema debe de ser técnica y econdmicamente competitivo con los diferentes
sistemas de registro sismico existentes.

El SAS emite una senfal de radio que cubre todo el Valle de México cuando
detecta un movimiento sismico fuerte en la costa de Guerrero. Tanto el SAS como
el RADF, son sistemas a cargo del Centro de Instrumentacion y Registro Sismico
(CIRES).

La configuracién general del Sistema Acelerométrico Digital para Estructuras
(SADE), consta de un conjunto de médulos sensores convertidores, denominadas
Estaciones Sensoras (EstSen), distribuidos en un edificio o estructura, los cuales
son conectados por medio de una red digital de datos a una memoria Central de
Registro (CehReg). Fig. 1.1

La CenReg se encarga de controlar la operacién general del sistema. Los datos
obtenidos por cada EstSen se envian, como ya se ha dicho, en tiempo real a la
CenReg donde quedan almacenados de manera permanente. Este envio de datos
se puede iniciar de dos formas: al ocurrir un sismo, o al recibir la sefial de disparo
externa mencionada.

Para que la EstSen pueda entregar datos vélidos a la CenReg, es necesario
acoplar los niveles de la sefal entregada por l0s sensores. Este acoplamiento se
hace de la siguiente manera:



En cada punto de registro (EstSen) se tiene un conjunto de tres transductores
acelerométricos colocados en forma ortogonal para cubrir los tres ejes espaciales.
La salida de voltaje que proporcionan estos sensores se ajusta para su conversion
a formato binario, mediante filtros, amplificadores y sumadores analdgicos.

Figura 1.1 Diagrama Esquematico de SADE
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La medicion de la aceleracion se efectia mediante transductores tipo piezo-
resistivo que generan una sefial eléctrica cuya caracteristica de voltaje es
proporcional a la aceleracion a la cual se someten. Estos sensores pueden ser
reemplazados por cualquier otro tipo de transductor si las caracteristicas de un
ambiente dado |o requieren.

Estos sensores presentan multiples ventajas, como son. bajo costo, alta
sensibilidad, exactitud; cuentan ademas con un circuito de amplificacion y
compensacién de temperatura; por otro lado, son muy sencillos de instalar y
manejar. En el Apéndice A se muestran las caracteristicas técnicas que
proparciona el fabricante.



Figura 1.2 Diagrama Esquemético de la Est-Sen
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El sensor entrega una sefal eléctrica en un intervalo de 0.5 a 4.5 V para 1g,
teniéndose para 0g un valor de 2.5 V. Por otro lado, una de las salidas del sensor
es un voltaje de referencia de 2.5V que se utiliza para comparar la lectura de
" aceleracion.

El médulo de acoplamiento analdgico, permite igualar los niveles de sensibilidad
de los tres sensores ortogonales, limita la frecuencia de la sefial de aceleracion a
la banda propuesta y por ultimo entrega la sefial dentro de un rango de voltaje
adecuado para la conversion A/D. En la fig.1.4 se presenta el diagrama de bloques
y graficas de como se transforma la sefal sismica después de pasar por cada
bloque.

La CenReg asi como cada EstSen, cuentan con su propia fuente independiente de

energia que proporciona los niveles de voltaje necesarios para la operacion de las
tarjetas. Estas se alimentan mediante una bateria de 6 volts recargada por un
regulador AC/DC conectado al suministro comercial de energia.

En caso de falla en la alimentacion comercial, las baterias permiten que el sistema
completo opere durante 5 dias. tempo suficiente para reportar y corregrr Ia
anomalia.



REQUERIMIENTOS DE LA RED DEL SADE
CARACTERISTICAS FUNCIONALES

Las estaciones basan su funcionamiento en el microprocesador 80C552, los
cuales permiten almacenar muestras en un buffer ciclico. Estas muestras son
enviadas a una memoria central en forma constante.

El microprocesador tiene como salida un puerto serial trabajando a niveles de
voltaje TTL.

El numero de estaciones es en promedio de 10, determinado este por
especialistas en el area de instrumentacion, con posibilidad de crecimiento hasta
16

El volumen de datos, depende del tamarfio del buffer; en este caso se tiene un

. buffer con 'capacidad de 25 muestras, de 5 Bytes por muestra. Se cuenta con una

velocidad de muestreo variable: 20, 50 100 y 200 muestras por segundo. De esta
manera, la velocidad maxima a la que el sistema puede trabajar, se obtiene
tomando en cuenta la maxima velocidad de muestreo con el maximo nimero de
estaciones. Ver tabla 1.1

25 muestras = 125 Bytes + 3 Bytes de control = 128 Bytes

Tabla1.1 Velocidad requérida para el sistema

Velocidad Tiempo de llenado Velocidad requerida para

de muestreo del buffer 10 Estaciones y 16 Estaciones

(muest/seg) (segundos) (bauds)
20 1.25 9,216 14,745
50 0.5 23,040 36,864
100 . 025 46,080 73,728
200 0.125 92,160 147,456




CARACTERISTICAS DE INTERCONEXION O TOPOLOGIA

Debido a que el SADE esta pensado para que la mayoria de sus estaciones
sensoras permanezcan distribuidas a través de todo un edificio, se debe de
seleccionar una topologia comoda y econdmica tanto para la instalacién como para
el mantenimiento de la red. Las mas comunes son Bus, Anillo y Estrella.

El rango de frecuencias de interés en edificios con excitacién sismica es de 0 a 6
Hz. Por lo tanto, el ancho de banda de la etapa de filtrado debera de ser de 0 a 20
Hz. Para cumplir este ancho de banda, se tomara el estandar de 50 muestras por
segundo.

Para el valor de sensibilidad establecido se requiere una resolucion de 10 bits
como minimo en el convertidor analdgico/digital.

La velocidad de transmision debe permitir la transmision de datos en tiempo real a
la memoria central. La confiabilidad en la transmision de datos debera ser superior
al 95%, requiriendo para ello cddigos y protocolos de deteccion y correccion de
errores.

CARACTERISTICAS DE FORMATO O PROTOCOLO DELA SENAL
Para lograr una adecuada comunicacion entre los dispositivos de la red, es
necesario cumplir con los siguientes requerimientos:
« Distancia de separacion geografica para permanecer dentro de un edificio.
Esta distancia es altamente variable, ya que depende del tipo de estructura para el

cual sea requerido el sistema; por lo que se debe de disedar un sistema que
soporte tanto distancias relativamente pequefias como puede ser un edificio tipo



habitacidn de escasos tres 0 cuatro pisos, o una gran estructura de varias decenas
de pisos.

« Relativa alta velocidad de datos.

Se dice relativa, porque se busca una comunicacion rapida, cumpliendo con fas
necesidades de comunicacion del microcontrolador, en el cual esta basado el
sistema.

« Capacidad de soportar como minimo 10 estaciones sensoras.

La seleccion de los puntos de medicion del Sistema Acelerometrico de
Estructuras, es establecida por un especialista, el cual también ha determinado el
nimero tipico de estaciones sensoras con que debe de contar este.

» Alta confiabilidad.

o Facil instalacion en un sistema pequefio con posibilidad de crecimiento..

» Facil configuracion para mantenimiento.

El hecho de disenar una red de comunicaciones propia y no utilizar cualquiera de
las redes comerciales disponibles, es debido a que de esta forma se reduce
considerablemente el costo del sistema.

Se debe de pensar en componentes faciimente disponibles con posibilidad de
substitucion, asi como simplicidad en el mantenimiento.

En cuanto a la instalacion, ya que los dispositivos del sistema son planeados para
interiores, hay que tomar en cuenta una gran proteccion contra todo tipo de

interferencia o ruido externo, tanto en los dispositivos como en el medio de
transmision
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CAPITULO 2
REDES LOCALES

En este capitulo se presenta una descripcion generalizada del concepto de una
red local de datos, tocando puntos como: caracteristicas, medios de transmision,
topologias, asi como una breve descripcién de las redes locales mas comunes
como son: Ethernet, Token-Ring y FDDI. Esto es con el propdsito de tener un
mejor entendimiento de la configuracién de la red de datos a instalar para el

Sistema Acelerométrico de Estructuras
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INTRODUCCION

Una Red Local es una red de comunicaciones que provee interconexion entre
varios dispositivos de procesamientos de datos dentro de una area pequea,
entendiéndose como area pequefia a un edificio 0 a un conjunto de edificios.
Algunos caracteristicas de Redes Locales son:

- Transparencia a usuarios.
- Alta velocidad de datos.

- Bajo rango de error.

- Corta distancia.

COMPONENTES DE UNA RED
Los componentes basicos de una red incluyen:

- Servidores,

- Estaciones de trabajo,

- Tarjetas de Interfaz de Red,
- Cableado,

- Hubs,

- Software.

En adicion a estos componentes basicos, existen redes mas complejas las cuales
pueden incluir dispositivos de interconexion tales como:

- Puentes,

- Ruteadores,
- Compuertas.

12
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Figura2.1 Componentes basicos de una Red Local.

Servidor
Un servidor es una PC, o cualquier computadora equipada especiaimente con
programacion de Red Local y a la cual le son conectados periféricos tales como

impresoras, modems, discos de interfaz para la red. Provee servicios a los

usuarios de las estaciones de trabajo de la Red Local.

Estacién de trabajo
Esta es una computadora equipada con una tarjeta interfaz de red, asi como el
programa de esta interfaz. La tarjeta de interfaz es conectada al cableado de la

Red.

Tarjeta de Interfaz de Red

Esta tarjeta conocida como NIC (Network Interface Card) procesa y dirige el fiujo
de datos entre la computadora y la red. El tipo de conector que utiliza, varia
dependiendo de los estandares de la red con la que se trabaje.

HUB’s

El término HUB, se usa ‘generalmente para definir cualquier caja localizada en un
closet de cableado y se usa para interconectar cables de las estaciones de la Red
Local. Aigunos de estos HUB's incluyen dispositivos electrénicos activos que
funcionan como repetidores, y otros son estrictamente pasivos.
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Cableado
El cableado de una Red Local, puede ser: par trenzado con o sin blindaje, cable

coaxial, fibra optica, o combinacion de cualquiera de estos.

CARACTERISTICAS DE UNA RED

La comunicacién entre varias estaciones en redes locales, es soportada por la
topologia y el medio de transmision. El medio de transmisidon son los canales
fisicos para interconectar nodos en una red. ’ ‘

La determinacion de cual es el mejor medio de comunicacién para una aplicacion
particular, depende del medio ambiente y de los requerimientos de comunicacion.
No existe un método especial para la seleccion del medio de comunicacion;
unicamente se requiere seleccionar el mejor medio basado en las necesidades
actuales y las planeadas para futuro, basados en la informacion disponible.

Es necesaria una arquitectura abierta que otorgue una simbiosis entre medio de
transmisién, topologia y tecnologias de comunicacion para acomodar el costo y el
desempefio requerido para aplicaciones particulares.

El disefio de redes locales no es un proceso simple, ya que se requiere una
correcta seleccion de medios de transmision, esquemas de acceso, topologias y

otros elementos.

El disefio de los elementos de un sistema de Red Local, debe de ser
cuidadosamente seleccionado para poder proveer los niveles requeridos en
cuanto a la capacidad de comunicacion de datos y desempefo de la red. La
eleccion de estos elementos, determinan la naturaleza de la red. El disefio de los
elementos de una Red Local se pueden agrupar en las siguientes categorias:

1)Topologia;

2)Control y acceso del canal;
3)Técnicas de switcheo,
4)Medio de transmision.



TOPOLOGIA

El término topologia en el contexto de una Red Local, se refiere a la forma en la
cual el servidor y las estaciones de trabajo son interconectadas. A estos puntos

de interconexion se les denomina nodos.

TOPOLOGIA TIPO BUS

En esta topologia el cable es guiado pasando por cada estacion y una
terminacion resistiva se coloca al final de cada cable. Cada estacién se conecta al
cable a través de un transductor. Esta topologia se utiliza con la mayoria de las

redes con cable coaxial del tipo Ethernet.

O

. ESTACION
SERVIDOR l DE TRAB AJOI

Figura2.2 Topologia tipo Bus

ESTACION
DE TRABAJO

Tabla2.1 TOPOLOGIA DE REDES LOCALES
TIPO DE RED TOPOLOGIA
Ethernet Coaxial Bus
Ethernet UTP Bus
Token Ring Anillo
FDDI Anillo
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TOPOLOGIA TIPO ANILLO

En esta topolagia, el transmisor de una estacion, se conecta al receptor de la
estacion siguiente, continuanda este proceso hasta que todas las estaciones sean
conectadas.

El problema con este tipo de topoologias €s que cuando alguna estacion se
apaga o se desconecta, el anillo queda abierto. Para poder implementar una
topologia tipo anillo, se deben de emplear mecanismos de recuperacion
complejos y regiones alternativas de transmision. .

-

" ESTACION
DE TRABAJO

ESTACION |
DE TRABAJO

ESTACION
DE TRABAIO

Figura 2.3  Topologia tipo anillo.

La siguiente seccidn, describe un criterio Util en la comparacion relativa de varios
tipos de medios de transmision.

1) CAPACIDAD. Describe el ancho de banda disponible y la facilidad de
establecer canales l6gicos independientes para cada tipo de servicio de ‘red. El
ancho de banda es una medida conveniente para la velocidad de sefial.
Similarmente, el rango en el cual un sistera puede cambiar energia acumulada,
se refleja por su respuesta de frecuencia medida en términos de ancho de banda.
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Varios medios de transmision, son capaces de manejar diferentes velocidades de
dato. Pero transmitir grandes cantidades de informacion, en pequefos espacios
de tiempo, requiere sefiales de banda ancha para representar la informacion, y
sistemas de banda ancha para acomodar las sefales; por lo que se dice que el
ancho de banda es una limitacién fundamental. Generalmente a mayor ancho de
banda en la red, mayor la tecnologia en la transmision, mas costoso el medio de
transmision, y mayores restricciones en que la red puede ser configurada.

2) REGION GEOGRAFICA. Se refiere a la distancia maxima existente entre los
puntos de la red. La potencia se atenua, debido a los efectos radioactivos o
disipativos mientras se aleja de la fuente. Con mayor potencia, se puede transmitir
informacién a mayores distancias. La regién geogréfica es entonces afectada por
la potencia de transmision y por el total de atenuacion del medio de
comunicacion.

3) EXTENDIBILIDAD. Mide la capacidad de la red para expanderse
geograficamente con un minimo impacto sobre una confnguraonon existente.

4) CONECTIVIDAD. Es la capacidad que tienen los dispositivos de la red, para
accesar otros dispositivos de manera sencilla.

5) CONFIGURACION. Incluye la habilidad del medio para asegurar el servicio
de comunicaciéon de cada punto de acceso del usuario. Esta consideracion,
envuelve la relacion en la red entre el medio y la topologia.

6) MANTENIMIENTO. La capacidad de mantener un sistema es de extrema
impertancia. Un punto crucial es la capacidad de soportar un mantenimiento en
campo, atraves de programas de mantenimiento y manuales.
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La mantenibilidad del medio debe de ser considerada en el disefio. Mientras se
desee un mayor nivel de sofisticacion, debe de considerarse que este incremento,
resulta también en problemas de mantenimiento y costo.

7) CONFIABILIDAD. Se relaciona a, qué tan bueno es el desemper"wo dei
sistema. Si el medio de transmision es objeto de frecuentes rompimientos, tiene
un bajo nivel de confiabilidad.

Otros factores relacionados con la confiabilidad incluyen:
- El tiempo promedio entre fallas.
- El tiempo promedio que el sistema se encuentra fuera de funcionamiento.

- El origen de los problemas experimentados.

8) RUIDO. Es una contaminacidn en la red, la cual altera la forma de la onda,
causando una perturbacion no deseada.

En una clasificacion amplia, se incluyen tres efectos: Distorsidn, interferencia y
ruido puro. Ladistorsion es una alteracion de la sefial, causada por una respuesta
imperfecta de la sefial deseada hacia el sistema. Esta desaparece cuando el
sistema es apagado. Interferencia es una contaminacion por sefiales externas,
usualmente hechas por el hombre, de una forma similar a la sefial deseada. Ruido
puro son sefiales electricas aleatorias, causadas por efectos naturales. Cuando
estas variaciones aleatorias se suman a una sefal de informacién, esta puede ser
parcial o totalmente alterada. El ruido puro no se puede eliminar completamente,
aunen teoria. |

Diferentes medios de transmision tienen diferentes cantidades de inmunidad al
ruido, debido a su construccion y a su operacién. También varian en costo,
debido al equipo requerido para la transmision de la informacion, transporte e
instalacion, mantenimiento y costo de ciclo de vida.



TIPOS DE MEDIOS DE TRANSMISION

CABLE DE PAR TRENZADO

Un par trenzado consiste en dos conductores de cobre sélidos trenzados uno
sabre otro a intervalos regulares. El par de cables es trenzado para mejorar el
balance eléctrico de los dos cables de forma que no sean suceptibles al ruido. En
arreglos de varios pares, cada par tiene diferentes longitudes de trenzado para
minimizar el “Cross Talk"

La transmision sobre el cable de par trenzado puede ser analdgica o digital,
usando diferentes formas de senalizacion.

El par trenzado pue'de ser usado en enlaces punto-a-punto y en aplicabiones
muitiples. La pérdida de energia es un parametro importante a considerar cuando
se refiere a regién geogréfica y seguridad de la red. Mientras la distancia de
comunicacion entre los dispositivos se incrementa, las pérdidas en la energia se
incrementaran debido a los tiempos de propagacion. Las aplicaciones punto-a-
punto, son mas comunes y se acoplan para la mayoria de las aplicaciones
generales.

Existen dos formas en que la energia en la linea de transmision, se pueda disipar
antes de alcanzar su destino: radiacion y calor. Las pérdidas de radiacidon se
presentan porque la linea de transmisién puede actuar como una antena. E| calor
es proporcional a la corriente y a la impedancia, y se incrementa con la
frecuencia.

Se puede encontrar una gran variedad de cables de par trenzado, con

diferencias en propiedades y costo , en general se presenta una buena inmunidad
al ruido. En sistemas de baja frecuencia, la inmunidad al ruido puede ser tan
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grande como la de! cable coaxial, pero a frecuencias arriba de los 100 KHz, el

cable coaxial es tipicamente superior.

Existen dos tipos de cables par trenzado, con o sin blindaje (UTP- Unshielded

Twisted Pair y STP- Shielded Twisted Pair)

Tabla22 CARACTERISTICAS DE CABLES PAR TRENZADO TIPO UTP

Frecuencia (MHz) Atenuacién (dB/1000FT) Impedancia (Ohms+15%)

0.064 2.8 120
0.128 4.1 110
0.256 56 106
0.772 6.7 102
1.0 7.6 100
40 15.4 100
8.0 22.3 100
10.0 25.0 100
16.0 32.0 100

El cable de par trenzado se divide en categorias de la siguiente forma.

o Categoria 1y 2.- Estos cables son usados generalmente para servicio de voz.
o Categoria 3.- Esta designacion se aplica para cables con capacidad hasta 16
MHz y son usados generalmente para transmisién de voz y datos hasta

velocidades de 10 Mbps.

o Categoria 4.- Estos cables son utilizados hasta 20 MHz y se utilizan para

transmision de voz y datos hasta 16 Mbps.

o Categoria 5.- Las caracteristicas de estos cables se especifican hasta 16 MHz
y se pretenden ser utilizados para velocidades de transmision de hasta

100Mbps.
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Tabla2.3 ESPECIFICACIONES DE ATENUACION PARA CABLES UTP

Atenuacion maxima en dB
para 305 Mts (1000 ft) a 20°C.

Frecuencia MHz Catearia 3 Categoria 4 Categoria 5
0.064 2.8 2.3 22
0.256 4.0 34 3.2

512 5.6 4.6 45
0.772 6.8 5.7 5.5
1.0 7.8 6.5 6.3
4.0 17 13 13
8.0 26 19 18
10.0 30 22 20
16.0 40 27 25
20.0 - 31 28
25 - - 32
31.25 - - 36
62.5 - - - B2
100 - - 67

PROS Y CONTRAS DE LOS CABLES UTP
VENTAJAS:

e Alternativas mas econdmicas para todos los cables.

Su diametro pequeiio permite varios cables en instalaciones tipo conduit.
Desempeiio y confiabilidad probados por varios afnos.

Simple y econdmico de instalar.

No es susceptible a niveles normales de interferencia electromagnética.

DESVENTAJAS:

o No puede ser utilizado en areas con interferencia electromagnéticas extremas.

e Limites de distancia menores que otros tipos de cables para algunas
aplicaciones.

¢ Menor velocidad de transmision que otros tipos de cables.



PAR TRENZADO BLINDADO (SHIELDED TWISTED PAIR)

Este tipo de cable consiste en uno o varios pares trenzados con cada par
cubierto por un blindaje. El blindaje es generalmente de una lamina de aluminio.
Se coloca un pequeno cable de drenaj‘e (26-30 AWG) dentro de la lamina de
blindaje durante la fabricacién para permitir un punto de contacto confiable para la
tierra eléctrica del blindaje.

Las caracteristicas de transmision dominantes son:

¢ Resistencia en DC.

¢ Resistencia no balanceada en DC.

¢ Capacitancia mutua.

o Capacitancia no balanceada atierra
¢ Atenuacian.

¢ Caracteristicas de impedancia,

PROS Y CONTRAS DEL PAR TRENZADO BLINDADO.

VENTAJAS:

o Puede ser usados en &reas donde exista interferencia electromagnética
extrema.

DESVENTAJAS:

o Mayor costo que el cable UTP o el cable coaxial.

¢ Diametro mayor lo cual reduce el nimero de cables en instalaciones tipo
conduit.

¢ Mayor tiempo y costo de instalacion.



CABLE COAXIAL

En concepto, el cable coaxial es muy similar al par trenzado, pero con
modificaciones en la construccion para proveer diferentes caracteristicas de
operacién. El cable coaxial es el medio més comunmente usado como medio de

transmision.

El cable coaxial comunmente usado para redes locales, generalmente se clasifica
de dos formas de acuerdo a la técnica de modulacion empleada. Banda base y

banda ancha.

El cable coaxial tipico usado en redes locales es de 3/8 y 1/2 de pulgada, la
diferencia substancial entre los dos es la forma de uso. El cable coaxial de banda
base, se usa primordialmente para transmitir sefiales a velocidades muy altas, del
orden de 12 Mb/s. En las redes de banda ancha, la capacidad es usada para
crear un gran nimero de frecuencias de subcanales.

La gran aceptacion del uso del cable coaxial, se debe a su costo moderado y
gran disponibilidad, en suma a la facilidad de instalacién. El cable coaxial ha
tenido gran aceptacién en cuanto a redes locales, debido a su gran capacidad,
bajo rango de error y flexibilidad de configuracidn.

El cable tipo banda base comtnmente trabaja con una impedancia de 50 ohms,
mientras que el cable tipo banda ancha, trabaja con una impedancia de 75 ohm.

La transmision tipo banda base no implica una modulacién de la sefial digital
transmitida; la transmision se realiza usando una gran variedad de técnicas de
codificacién como la del tipo Manchester. La informacién se transmite en forma

serial.

Las redes que utilizan el cable tipo banda anchg, generalmente emplean técnicas
de modulacion de fase y de frecuencia, transmitiendo seriales analdgicas por el
cable. ‘

23



El ancho de banda difiere significantemente, entre un modo de transmision y el
otro. Las redes en tipo banda base, se limitan a una seial simple a una velocidad
de datos entre 3 y 10 Mb/s. El cable coaxial tipo banda ancha, tiene una capacidad
de transmision que permite una velocidad de aproximadamente 150 M b/s en
transmision bidireccional. '

El cable coaxial puede ser aplicable en transmisién punto-a-punto y en topologias
multipunto. Se pueden implementar topologias convencionales como son: bus,
anillo y estrella.

El coaxial tipo banda ancha presenta una mayor inmunidad a interferencia que el
cable tipo banda base. Dependiendo de retrasos tolerables, la distancia tipica
maxima en redes con cable tipo banda base, se limitan de 1 a 3 km; por otro lado,
las redes utilizando cable tipo banda ancha, tienen una limitante hasta de 50 km.

La diferencia basica entre las dos distancias, radica en las consideraciones
técnicas basadas en el mecanismo de transmision de la informacion (digital o
analégica), técnicas de modulacion, frecuencias de transmision y propiedades de
atenuacion de los dos tipos de cable. Los tipos de ruido electromagnético
usuaimente encontrados en industrias y areas urbanas son de relativa baja
frecuencia. Por lo tanto, la informacion transmitida en banda base en forma digital,
puede ser altamente susceptible a este tipo de ruido. Informacién analdgica
modulada sobre una portadora es menos susceptible a los tipos de ruido
frecuentemente encontrados.

El costo por metro del cable coaxial no es alto. Es menos economico que el par

trenzado, pero es mas barato que la fibra Optica. Debido a las diferentes
propiedades y capacidades, el costo del cable tipo banda ancha, es
aproximadamente 1 1/2 veces el del banda base.



PROS Y CONTRAS DE CABLE COAXIAL.

VENTAJAS:

Ancho de banda relativamente alto.

Atenuacion relativamente alta en bajas frecuencias.
Desempefio y confiabilidad probado por varios afios.
Cross talk relativamente pequefio entre cables.
Resistencia para interferencia electromagnética,

DESVENTAJAS:

Se requiere un tipo de cable diferente para cada aplicacion.
Diametro mayor que otros tipos de cables alternativos.
Menos econdmico que otros cables.

Dificultad de mantenimiento para topologias tipo Bus o Arbol.
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FIBRA OPTICA

La fibra éptica es mas comunmente usada como medio de alto desempefio an
conexiones punto-a-punto unidireccionales. Conexiones bidireccionales o
multipunto, son muy raras, debido a que la tecnologia de |a fibra se encuentra en
desarrollo.

El uso de acopladores se emplea para combinar energia de una guia de onda
hacia otras dos o mas. Comunicaciones bidireccionales, como es el caso de la
topologia tipo bus, requieren el uso de dos fibras; por otro lado, arquitecturas tipo
anillo, Unicamente necesitan una sola fibra.

La composicidn de la fibra determina la atenuacién en la transmision, la cual es
causada por impurezas presentes o absorcién del material presentado en el
nucleo.

Practicamente se pueden lograr velocidades de datos entre 1 y 50 Mbis,
Utilizando equipo sofisticado de transmisién y recepcion, es posible operar a
velocidades de hasta 140 Mb/s sobre una distancia de 6-8 km. sin necesidad de
repetidores. La pérdida en los cables es independiente de la frecuencia de
transmision,

Basandose en los costos, la fibra Optica se presenta mas comunmente para
aplicaciones tipo banda base, alta velocidad, alta capacidad en enlaces punto-a-
punto.

Las implementaciones de fibra dptica son mas caras que las del par trenzado y el
cable coaxial, en términos de costo por metro y en equipo requerido como son los
transmisores, receptores y conectores. Sin embargo, los costos han ido bajando
mientras que la ingenierfa y las técnicas de manufactura han ido mejorando.
Consecuentemente, la fibra Optica se convierte en una alternativa para las
topologias de redes locales.

La configuracién fisica que mejor acomoda a la fibra dptica es |a de estrella. Esto
es, debido a que es la que cuenta con un menor costo de mantenimiento y menor
problema de rompimiento de la red.



El costo total de un sistema de fibra dptica depende altamente del costo de
instalacion y del nimero de repetidores requeridos.

a) Ventajas.

Existe una gran variedad de ventajas y desventajas en relaciéon a los
requerimientos de transmision de redes locales. La siguiente lista
comienza con las ventajas mas aparentes.

1. Gran ancho de banda de la sefial.

La fibra dptica ofrece un muy alto potencial para el rango de velocidades
0 su equivalente en ancho de banda, ofreciendo:

- Flexibilidad en la capacidad del sistema sin necesidad de agregar
nuevos cables.

2. Completo aislamiento eléctrico.

- Aislamiento completo hacia interferencia electromagnética y de
radiofrecuencia,

- Inmunidad hacia problemas de CROSS TALK. Sin problemas de corto-
circuito entre conductores 6 peligro de incendio.

3. Seguridad ihherente.

- La fibra dptica no emite sefal, por lo tanto estd asegurada contra
cualquier tipo de violacion o monitoreo.

4, Confiabilidad.
- Cable de relativo tamario pequefio, ligero y de gran flexibilidad.
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- Inmune a severos cambios de temperatura, lluvia o tormentas de nieve.
- El rango de error es muy bajo (1 bit de error por 10e9 bits).

5. Reglamentos.

- Menores reglamentos gubernamentales debido a la eliminacién de
derecho de frecuencias comerciales

6. Baja pérdida de transmisién.

- 4.4 dB/km. y menos de 1 dB/km. entre repetiddres separados 4 km. de

distancia

- Las pérdidas lineales son independientes de la frecuencia.

b) Desventajas

Existen algunas limitantes que normalmente impiden el uso inmediato de la fibra

Optica: -

1. Integridad mecanica;

2. Tiempo de respuesta de los dispositivos dpticos;
3. Reciclamiento y reparacion del cable;

4. Absorcién de humedad;

5. Transmisidn unidireccional;

6. Costo;

7. Carencia de componentes.

La seleccién para las terminaciones de fibra Optica son limitadas. Existe una
carencia de instaladores apropiados y personal de mantenimiento familiarizados
con este medio. La fibra optica debe de ser cuidadosamente instalada y no debe

de doblarse hasta ciertos angulos.



REDES DE AREA LOCAL
ETHERNET

En términos generales, el sistema Ethernet, es un sistema de comunicacion
multiacceso para datos digitales, entre sistemas locales distribuidos. El canal de
comunicacion compartido, es un medio de comunicacion pasivo sin control central;
se usa un paquete de reconocimiento de direccién en cada estacién para tener
acceso al canal y poder transmitir coordinadamente en un ambiente disturbio.

La estrategia Ethernet, puede ser usada en muchos medios de comunicacion
diferentes, pero, se ha enfocado en el uso de cable coaxial como el medio de
comunicacion compartido.

Descripcion general de los sistemas Ethernet.
Teoria de operacion.

E! sistema Ethernet utiliza un canal de comunicacion compartido, manejado por un
control distribuido conocido como Acceso multiple con sensor de portadora con
deteccién de colision, 0 CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection). Cuando una estacion desea transmitir usando el canal de comunicacion
comun, espera a que el Ethernet le de acceso, una vez que el canal adquiere el
acceso, la estacion podra transmitir el paquete.

Para hacer uso-del canal, una estacion verifica si la red esta ocupada (esto es el
uso de sensor de portadora) y detiene la transmision del paquete hasta que el
Ethernet se encuentra en calma (ninguna otra transmisidn ocurre), cuando se
detecta la calma, dicha estacion inmediatamente comienza a transmitir. Durante la
transmisién, la estacion transmisora escucha si hay colisiones (otras estaciones
intentan hacer uso del canal simultdneamente). Si una estacion detecta colision, la
transmision del resto del paquete es inmediatamente abortada. Para asegurar que
todas las estaciones han detectado la colisién, cualquier estacién que halla
detectado una colisién, invoca un procedimiente de colision, el cual obstruye el
canal. Cada transmisor envuelto en una colision, programa a su paquete para
retransmisiones posteriores.

REPETIDOR
NI N2 N3 Nd NS No

Figura2.3  Transmision en Ethernet



Componentes Basicos

Estacion. Una estacion hace uso del sistema de comunicacion y es el dispositivo
basico direccionable conectado al Ethernet.

Controlador. Para una estacién un controlador es un grupo de funciones y
algoritmos necesitados para manejar el acceso al canal. Esto incluye
senalizaciones, codificacion y decodificaciones, conversion serial-paralelo,
reconocimiento de direccion, conversion paralelo-serial, deteccion de error, un
arreglo basico de CSMAJCD, y paquetizacion.

Sistema de transmision. E| sistema de transmision incluye todos los componentes
usados para establecer una region de comunicacion a lo largo de los
controladores. Estos son un medio de transmision y dispositivos apropiados para la
transmision y recepcién, opcionalmente repetidores para extender el rango del

medio.

Cable. El sistema Ethernet, usa un cable de 50 ohms, conductor de centro sélido,
doble blindaje, y cable de espuma dieléctrica para reducir la magnitud de
reflexiones debidas a capacitancias y asi proveer mejor inmunidad contra ruido

electrornagnetlco

Terminales y Conectores. Se coloca una pequeiia terminal al final de cada cable
para igualacion de impedancias.

Longitud de segmentos. En el sistema Ethernet, dependiendo del medio de
transmision, puede llegar a tener una longitud de segmento maxima de 2000m.

_ Transductores. El transductor acopla la estacién al cable y es la parte mas
importante en el sistema de transmision. . .

La interfaz controlador-sistema de transmision es muy simple. Esta realiza cuatro
funciones:

transfiere el dato a transmitir desde el controlador al sistema de transmision,
transfiere el dato recibido desde el sistema de transmision al controlador,
indica al controlador que esta ocurriendo una colision,

provee potencia al sistema de transmision.

N S N gt

1
2
3
4

— — — p—
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CONECTORES Y TERMINALES

Los cables coaxiales deben de ser terminados con conectores machos de serie N,
y las secciones de cables deben de ser juntadas con adaptadores hembra-hembra.
El caparazdn del conector debera de ser aislado para que el blindaje del coaxial
esté protegido de cualquier contacto con tierras de estructuras. Los segmentos de
cables deberan de ser terminados con conectores hembras de serie N

MEDIOS DE COMUNICACION

La tabla 2.4 hace una comparacion generai de los diferentes medios como son: par
trenzado, cable coaxial y fibra optica. Dependiendo de como se construye un
segmento se determinaran las caracteristicas maximas de la red.

CONEXION Y CONFIGURACION

El estandar |EEE 802.3 establece una guia técnica para limitar el tamario de cada
grupo de trabajo Ethernet, para asegurar la operacién dptima con un protocolo
CSMAJ/CD en la red. Cada uno de los siguientes limites deben de cumplirse al
mismo tiempo:

1.- Numero de DTE (no mayor de 1024)
Las especificaciones generales de Ethernet no permiten mas de. 1024
estaciones en una red, sin incluir repetidores.

2.- Retomno por colisién en Viaje redondo ( No mayor de 575 tiempos de bit)
Un paquete requiere determinado tiempo para cruzar la red, dependiendo de
las propiedades fisicas del medio de enlace de esta (longitud y velocidad).

Si un paquete tarda demasiado, es posible terminar la transmisién antes de
recibir la noticia que el paquete ha entrado en colision. Este valor de retraso
no debe exceder de 575 tiempos de bit.

TAMANO MAXIMO DE LA RED

Para poder cumplir con los estandares de la IEEE en una red Ethernet, se debe
cumplir con lo siguiente;
- Ninglin segmento de la red debe de tener mas de 5 repetidores.
- No debe de haber mas de 1024 estaciones conectadas (sin contar
repetidores).
- Los enlaces no deben ser mayores de acuerdo a la siguiente tablia,
dictada por la IEEE.
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TiPO DE SEGMENTO LONGITUD MAXIMA  NUMERO

DEL SEGMENTO  MAXIMO DE

CABLE

COMENTARIOS

ESTACIONES
10BASE2 185m sin repetidores 30 Coaxial RG 58 con  No se puede tener mas de 60 conexiones por
conectores BNC-T  segmenioc.
No exceder el limite de la distancia sin
repetidores.
10BASES 500m sin repetidores - 1024 10BASES con N No exceder un maximo de 100 conectores por
conectores segmento.
No exceder el limite de la distancia sin
repetidores -
10BASE-T 100m en par trenzado 1024 Par trenzado de Ser conservador en las especificaciones de las
sin repetidores grado datos distancias.
No combinar voz y datos dentro del mismo cable.
FOIRL 1000 m 1024 Fibra Optica
10BASE-FB 2000 m - 1024 Fibra Optica
10BASE-FL 2000 m 1024 Fibra Optica

Tabla Numero 2.4

‘o

P

Especificaciones de los medios de transmisién de Ethernet.

e
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TOKEN RING

La red de comunicaciones tipo Token Ring, utiliza una topologia de anillo, cuyas
dimensiones fisicas son limitadas por el total de atenuacion causada en los cables,
conectores y unidades de acceso al medio (MAU's). La funcion de los MAU's es
aislar los dispositivos adheridos de la regién central del anillo, de tal forma que el
problema que ocurra del lado de los dispositivos del MAU no afecten a la operacion
del anillo interno. En el caso que la atenuacion sea demasiado grande, se utilizan
repetidores de sefal para reformar y retransmitir la sefal.

Una estacion Token Ring consiste en una tarjeta de interfaz a la red (NIC -
Network Interface Card), instalada en una computadora y conectada a una
computadora tipo mainframe.

En esta topologia la sefial (inicamente viaja en una sola direccion. Cada estacion
del anillo recibe el dato de su vecino anterior, copia el dato y lo retransmite hacia
Su vecino siguiente.

El estandar para redes locales tipo Token Ring de IBM, opera a 4 o 16 Mbps para
cables de par trenzado con o sin blindaje.

Receptores y Retransmisores

Cada estacion activa participa en el proceso de recibir y regenerar |a sefial de
retransmision en el anillo, no importando si la estacion esta usando la informacion
que es retransmitida. :

Mientras que la sefal es regenerada en cada estacién activa, los requerimientos
de transmision del anillo son que: |la sefal siempre debe de ser capaz de alcanzar
la proxima estacién activa sin atenuacion excesiva. Los disefios de transmision,
por lo tanto, deben de asegurar que la distancia entre las estaciones transmisoras
y receptoras siempre estén dentro de los limites permisibles, no importando cuales
estaciones son activas y cuales no. '

Topologia y Componentes de la Red

Concentradores de cableado

Los concentradores de cableado, los cuales contienen series de relevadores
electrdnicos, son los elementos centrales de estructuras de anillo. Los Iébulos de
cable, consisten de dos pares de conductores para regiones separadas de envio y
recepcion. Los lobulos son fisicamente conectados a los concentradores para
formar enlaces seriales con los concentradores de cableado y asi ser
interconectados de una forma serial para completar el anillo.
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Puente

Se pueden requerir anillos multiples en una red local cuando los requerimientos de

transferencia excedan la capacidad de anillos simples. De esta forma, las redes
tendran tipicamente varios anillos de 100 a 200 nodos por anillo. Dos anillos
pueden ser enlazados juntos por un dispositivo de switcheo de alta velocidad
conocido como puente. ‘

Compuerta

Una compuerta provee una interfaz entre una red local y una red de area amplia
para establecer comunicaciones a larga distancia entre nodos dentro de redes de
un tipo y nodos que estan dentro de otro tipo de redes diferentes.

Protocolo de control de acceso de token

El mecanismo de control de acceso al token para el flujo de regulacién de datos
en una topologia de anillo es basado en el principio de que el permiso de uso del
enlace de comunicacion en la forma de token libre, es pasado secuencialmente de
un nodo a otro a lo largo de todo el anillo. Con el esquema de control de acceso de
token, un token libre simple circula por el anillo, dando a cada nodo en turno una
oportunidad para transmitir el dato cuando recibe el token. Cada nodo introduce
dentro del anillo aproximadamente un retraso de 1 bit, el cual es el tiempo para
examinar, copiar, 0 cambiar un bit si es necesario.

Direccionamiento

Existen tres tipos de direccion los cuales se pueden utilizar para identificar un
nodo en particular. '

Ciertas direcciones pueden ser definidas para ser "a todas las estaciones" o
"todos los anillos”, las cuales pueden ser usadas cuando un marco se tiene que
enviar a todos los nodos dentro de la red o a un anillo en particular. De igual forma
el transmisor debe determinar la Unica porcién la cual debe de ser llevada para el
receptor antes de que sea enviado el primer mensaje. :
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INSTALACION

La planeacién de las redes de Token Ring, requieren mayor cuidado en el calculo
del cableado que para Ias redes Ethernet.

Cuando se combina en una red 2 anillos, hay que asegurarse que cada uno tiene
un modulo controlador separado. Los dos anillos pueden correr a diferentes

velocidades, pero pueden comunicarse a través de un puente.

Se deben de mantener los anillos dentro de los limites razonables, en cuanto a
numero de estaciones activas. '

La configuracién de los dispositivos dentro del mismo anillo, debe de ser a la
misma velocidad. de otra forma causara mal funcionamientos.

La siguiente tabla. muestra las distancias maximas para las diferentes velocidades.

VELOCIDAD DISTANCIA No. MAX. de ESTACIONES
4 Mb/s 600 m. 132 Host activos
250 Host pasivos
16 Mb/s 300 m. 132 Host activos
250 Host pasivos

Tabla2.5 Distancia maxima en redes tipo Token Ring

35



FDDI

momm—t——.

La interfaz de dato distribuido en fibra (Fiber Distribuited Data Interfaz FDDI) es
una interfaz estandar la cual ha sido disefiada para proveer soluciones en redes
locales de alto desempefo para aquellas aplicaciones que lo requieran, con el uso
de la Fibra Optica como medio de transmision.

Las metas de desempefio del enlace de datos en FDDI, son transmisiones de
100Mb/s sin rango de errores 6 menores que 1 en 2.5e10 bits transmitidos. Esta
velocidad permite que estaciones con protocolo de alto nivel puedan ser operadas.

Los estandares para FDDI fueron calculados para acoplar anillos de hasta 1,000
conexiones fisicas y una longitud de fibra total de hasta 200 kilémetros. Debido a

que cada estacion tiene dos conexiones fisicas, el estandar asume un maximo de
500 estaciones en un anillo tipo FDDI.

El uso de la fibra Optica se utiliza como medio de transmision gracias a sus
principales caracteristicas, las cuales son;

-Ancho de banda.

-Atenuacion.

-Susceptibilidad al ruido.

-Seguridad.
FDDI utiliza un cable de fibra duplex para proveer de esta forma un mayor nivel de
tolerancia de falla.

En el pasado el costo de diodos Laser o foto diodos avalancha para la interfaz de

fibra eran altos. Ahora, los avances tecnoldgicos han logrado construir led's y
diodos de bajo costo. los cuales pueden operar a velocidades de 100Mb/s
requeridos por FDDI.

Topologia y Protocolo de FDDI

FDDI trabaja con una topologia conocida como de doble anillo, con la cual provee
una flexibilidad considerable en la configuracion de un protocolo ajustable para
varias aplicaciones.

_ Limites en la Configuracion. Las especificaciones de FDDI no tienen limites
inferiores ni superiores para el numero de nodos y la distancia entre ellos.

Acceso de doble anillo. E! anilo de FDDI es una combinacion de dos anillos
" independientes, cada uno corriendo a una velocidad de 100 Mb/s. También es
posible tener configuraciones en donde un anillo conecte todos'los nodos y un
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segundo anillo conecte solo algunos nodos seleccionados. La ventaja de tener dos
anillos es que si un anillo falla, la red puede reconfigurarse usando el otro anillo y
continuar operando.

Estaciones de clase A y clase B. Los nodos conectados a los anillos FDDI son
divididos en dos categorias: Clase A y clase B. Las estaciones de clase A son
conectadas a dos anillos simultaneamente y las estaciones de clase B Gnicamente
son conectadas a uno de ellos.

Las dos clases ayudan a amplificar la complejidad de los sistemas para alcanzar
los objetivos de costo. La desventaja de las estaciones de clase B es que quedan
aisladas si su enlace falla. Por otro lado, las estaciones de clase A requieren
;:iqlcuiten’a adicional para ser conectadas a ambos anillos y ser protegidas contra
allas.

Concentrador de Cable§. Un concentrador de cables , como su nombre lo indica,
es un nodo central a través del cual varias estaciones pueden ser conectadas.

Tolerancia a Falla en FDDI. Varios niveles de tolerancia de fallas son posibles en
FDDI. Algunos tipos de fallas de cable pueden causar la reconfiguracion en el
anillo. La pérdida de potencia en ciertos nodos, puede cambiar de lugar un
relevador éptico.

Configuracion de Anillo. La mayoria de las fallas en una red son causadas por

- fallas en los componentes o cables rotos. Aun en conexiones las cuales no estan

rotas existen degradaciones las cuales son mostradas como incrementos en el
rango de error de bit. La estacion sensa el dafio y usa una regién apropiada en el
anillo secundario para mantener la red trabajando. En FDDI esta reconfiguracién
se hace automaticamente.

Anillo De Token-Passing

FDDI utiliza un anillo de Token-passing, el cual consiste en estaciones conectadas

serialmente por el medio de transmision para formar un lazo cerrado. Los paquetes
son transmitidos secuencialmente de una estacion a la siguiente, en donde son
restablecidos en tiempo y regenerados antes de ser pasados a las siguientes
estaciones. Las estaciones ociosas también pueden entrar en bypass o funcionar
como repetidores activos. La estacion direccionada copia el paquete mientras es
bypaseada. Finaimente, la estacidn transmisora desmonta el paquete del anillo.
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CAPITULO 3
SISTEMA DE COMUNICACIONES DEL “SADE"”
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Descripcidn del Sistema de Comunicaciones para e!
Sistema Acelerométrico de Estructuras

El Sistema de Comunicaciones para el Sistema Acelerométrico de Estructuras
(SICSADE), es una red local privada disefiada para satisfacer las necesidades de
comunicacién entre los dispositivos activos del sistema de instrumentacién de
estructuras.

Teniendo en cuenta al Sistema Acelerométrico de Estructuras, como un sistema
de proceso distribuido, en donde cada estacion sensora realiza en forma
independiente una conversion analdgico-digital, para ser enviados posteriormente
a través del medio de transmision, el enlace de datos debe de cumplir con las
siguientes caracteristicas:

| - Se debe de contar con un enlace de datos de gran confiabilidad contra
problemas de ruido.

Il - La distancia entre nodos debe ser de al menos 200 metros, sin repetidor.

Il - El ancho de banda del sistema de comunicaciones, debe de permitir una
transmision en tiempo real. Por lo que definiremos un ancho de banda minimo de
la siguiente forma;

Teniendo un sistema tipico formado por 10 estaciones sensoras, las cuales toman
muestras de la aceleracion en cada eje espacial a una velocidad de 50 mps y
suponiendo que cada muestreo de los tres canales se guarda en seis bytes, el
sistema generard 3000 bytes por segundo, mismos que debe de transmitir a la
central de registro cada segundo. Por lo tanto, la velocidad de transmision es
aproximadamente de 30,000 bits por segundo. De acuerdo que con la férmula de
Shannon de capacidad de canal ( C=Wlog2[1+P/N] ), el ancho de banda del canal
de transmision debe ser de al menos 12 KHz. Tomando un factor de seguridad de
dos, el ancho de banda minimo requerido es de 24 KHz.
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Para ello se realizaron pruebas con distintos sistemas de comunicaciones con
objeto de determinar el mas apropiado. Los enlaces probados, fueron: RS232C,
12C, RS485 y Fibra Optica.

Como ya es sabido, tanto el RS232C y RS485, son desde hace ya varios anos,
sistemas de comunicacion muy conocidos. En cambio el 12C es un bus de
operacién sincrona desarrollado recientemente para enlazar equipos dentro de un
sistema de computo. Finalmente la Fibra Optica es un medio de transmisién de
datos el cual esta revolucionando los sistemas de comunicaciones actuales.

El enlace a través del estandar RS232C fue rapidamente descartado por presentar
caracteristicas diferentes a las requeridas por el sistema. Operando de forma
"singlé ended’, es sumamente vuinerable a la interferencia electromagnética,
ademas de recomendarse para distancias relativamente cortas (50 pies - 15.2
metros). Asi mismo, su velocidad maxima de datos (data rate) es muy reducida
para lograr la transmisidn en tiempo real de la informacion acelerométrica.

El 12C, como ya se dijo, es un bus disefiado para comunicar dispositivos dentro de
un equipo de computo, es decir, para operar a muy cortas distancias. Consientes
de ello se trato de acoplar mediante circuitos légicos para establecer enlaces de .
datos a distancias propias de una red local. Sin embargo, después de un largo
periodo de pruebas se advirtid que la adaptacién presentaba problemas I6gicos
que lo hacian practicamente imposible.

Implementado el enlace a través del estandar RS-485, se obtuvieron resultados
favorables al lograr la comunicacién entre cuatro dispositivos conectados a la linea
con una distancia de 350 metros. Este enlace, a diferencia del RS-232C, opera en
modo diferencial, lo cual aumenta significativamente la inmunidad al ruido del
enlace y permite trabajar a distancias y a velocidades de transmision mucho
mayores.

De acuerdo a la comparacion hecha anteriormente, tanto en este como en el
capitulo anterior, y contando con la muy favorable experiencia obtenida en el uso
de Fibra Optica en otros proyectos del CIRES, se deduce que la Fibra Optica,
gracias a su alta capacidad de inmunidad al ruido, es el medio de transmision mas
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apropiado para permanecer dentro del ruidoso ambiente que puede existir dentro
de un edificio, ademas de su muy baja pérdida en la transmision y gran
disponibilidad para comunicaciones tanto en aita como en baja distancia de
separacion geografica.

Otras de las caracteristicas que ayudaron a seleccionar el medio de fibra dptica
son:

- Menor peso, menor diametro; la fibra dptica es considerablemente menor que el
cable coaxial 0 que el par trenzado blindado. Para establecer el cableado en
edificios, las ventajas de tamario son considerables.

- En cuanto al aislamiento electromagnético, los sistemas de fibra dptica, no son
afectados por campos electromagnéticos externos, por lo tanto, el sistema no es
vulnerable a interferencia o pulsos de ruido externo, por lo que es ideal en
ambientes industriales. Por otro lado la fibra no radia energia que pueda causar
interferencia con otros equipos y proveen un alto grado de seguridad.

- Cuenta también con un ancho de banda superior al requerido por el SADE

El receptor sensitivo a la luz usado con las transmisiones de fibra optica, puede
decodificar los pulsos de luz con mucho menor energia de la cual es requerida es
los modems de las lineas telefénicas. Todos estos factores contribuyen a tener un
ancho de banda mayor en la fibra éptica que en los cables normales de transmision
eléctrica.



Tabla 3.1 Caracteristicas de los medios de transmision

PAR TRENZADO | CABLE COAXIAL FIBRA OPTICA
Atenuacion 40 a 60 dB/km 14.8 dB/km 3 a4 dB/km
Ancho de Banda max .16 MHz max. 500 MHz mas de 1400 MHz
fkm
Relacion de bit 1en106 1en 106 1en109
erroneo
Facilidad de Facil Fécil Dificil
instalacion
Problemas de Si Si No
estatica y tierra
Factor de costo 1 2 4
medio por
conexion ,
Costo medio por 0.2 dolares 2 délares 9 délares
metro

De lo anterior, y debido a que es mas sencillo trabajar un sistema de fibra optica’
como medio unidireccional, la topologia de anillo es la mas apropiada para este
sistema.

La topologia de anillo consiste en un lazo cerrado, con cada nodo conectado a un
elemento repetidor. El dato circula alrededor del anillo en series de enlaces
punto-a-punto entre los repetidores. Una estacion que desea transmitir espera
hasta el siguiente turno y entonces envia el dato en forma de paquete, e! cual
contiene la direccion fuente y destino, asi como el dato. Mientras el paquete
circula, el nodo destino copia el dato dentro de un nodo local. El paquete continia
circulando hasta que regresa al nodo fuente, proveyéndole una forma de
reconocimiento (acknowledge).
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Por lo tanto, y siguiendo las caracteristicas de una topologia tipo anillo, el
SICSADE se encuentra formado por un nodo principal 0 maestro, denominado
CEN-REG, y varios nodos secundarios o esclavos llamados EST-SEN, los cuales
se encuentran conectados secuencialmente dentro de la estructura

Figura3.1  Método de conexién entre estaciones.

Tt (s Aniko
Medio de Transmisidn: Fibra Optica




OPERACION

Debido a su naturaleza de anillo, el sistema utiliza una politica de Maestro-
Esclavo, el cual es controlado por la estacion central, permitiendo el acceso a la
red Unicamente cuando la CEN-REG lo requiera.

En general, el sistema trabaja en tres estados basicos de operacidn:

- Estado de espera: Mientras no ocurra un sismo o alguna perturbacién
anormal, el sistema permanecera en este estado, monitoreando algunos puntos
para detectar la presencia de un sismo (datos validos), esperando alguna sefial
de disparo externo y actualizando una memoria de preevento. Mientras la
estacion central se encuentra monitoreando estos puntos, todas las estaciones
sensoras se encuentran actualizando sus datos. Desde luego, la mayor parte del
tiempo, el sistema se encontrara en este estado.

- Estado de registro: Se cambia a este estado, cuando se detecta la
presencia de datos validos, ya sea por el sistema mismo o mediante el Sistema de
Alerta Sismica (SAS). En este momento, se concentra la operacidn del sistema en
la recoleccién y almacenamiento de las muestras tomadas por cada EST-SEN en
la memoria de registro.

- Estado de atencion al operador: Corresponde a la recuperacion de datos
al intercambiar el modulo de memoria o extraerlos por medio de un puerto
paralelo, asi como en la configuracion de parametros de operacion del sistema.
Es el unico momento en que la comunicacion en el anillo se interrumpe.

Los limites en cuanto al nimero de EST-SEN permitidas, estan determinados por

la capacidad de procesamiento de la CEN-REG, teniendo como minimo 3y 16
COmo Maximo.

45



COMPONENTES BASICOS

El sistema de comunicaciones, para su operacion, cuenta con tres componentes
basicos, que son:;

- Nodo 6 Estacion principal, llamado Central de
Registro, CEN-REG;

- Nodos 0 Estaciones secundarias, llamados Estaciones
Sensoras, EST-SEN,

- Interfaz Nodo-Medio de transmision.

CENTRAL DE REGISTRO

La central de registro, es el control maestro del sistema, que genera el token para
hacer uso del canal. Tiene una unidad de procesamiento de sefial construida con
base en el microcontrolador 80C552 de Signetics, que cuenta con una memoria
RAM externa no volatil de alta capacidad (2 MB). Esta memoria permite conservar:
la informacion en ausencia de alimentacion externa, La recuperacion de datos se
puede realizar con cualquier computadora personal portatil que cuente con un
puerto paralelo o retirando la tarjeta de memoria. fig. 3.2

Los datos se guardan en un buffer de memoria externa, el cual se actualiza
ciclicamente. Estos datos se presentan en niveles TTL de voltaje.

Direccionamiento:

La CEN-REG direcciona a las EST-SEN una a la vez en forma secuencial, es
decir, en primera instancia direccionard a la estacion numero 1, la cual
respondera después de haber reconocido su direccion con el envio de la
informacién contenida en el buffer en ese instante; a continuacion la CEN-REG
direcciona a la estacion proxima siguiente y asi sucesivamente. fig. 3.3
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Figura 3.2 Diagrama de Bloques de una CEN-REG

Si alguna estacion direccionada no responde, o tiene problemas con su envio de
datos (errores en la transmision), la CEN-REG vuelve a direccionarla, pero si el
problema continua, entonces serad descartada para seguir con la siguiente
estacion. '

Deteccion de Error:

E! error por colision en la linea es précticamente imposible, ya que, con el modo
de operacion "Maestro-Esclavo”, la CEN-REG utiliza direcciones Unicas y ninguna
EST-SEN es capaz de hacer uso del canal de comunicaciones a menos de que el
maestro lo indique

Estaciones con fallas de otro tipo, como el hecho de que una estacién pierda su

enlace, ya sea por los dispositivos de transmision o por fallas en la energia de las -
estaciones, serdn dadas de baja hasta que el defecto sea reparado.
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Figura 3.3

Direccionamiento de la EST-SEN. b)
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Figura 3.3

Direccionamiento de la EST-SEN. c)
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Programacion de la Central de Registro
El SADE esta disefiado como un sistema de proceso distribuido para la

adquisicion de datos, en el que, el control global del sistema y de la transmision
de datos por la red, es controlado por la CenReg como estacion maestra del

sistema.

Las funciones que realiza el programa de operacién de la CenReg son las
siguientes:

- Recoleccion de las muestras tomadas por cada una de las estaciones sensoras
conectadas ala red.

- Procesamiento de las muestras de aceleracion para deteccién automatica de
sismas.

- Almacenamiento de las muestras en la memoria de registro en caso de que sea
activado el estado de registro de sismo.

- Control de la red de comunicaciones del sistema, estableciendo el protocolo, el
cual incluye la deteccidn y correccion de errores en la transmision.

- Ejecucion de las rutinas de autodiagnéstico para la verificacion interna de la
operacion de la CenReg.

- Comunicacion con el operador a través del puerto paralelo.
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Figura 3.4  Diagrama de estados del programa de Ia CEN-REG
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ESTACION SENSORA

La EST-SEN como ya se menciono, se basa, al igual que la CEN-REG, en el
microcontrolador 80C552 para su comunicacion.

Tanto el muestreo, la conversién A/ID de la sefial entregada por los sensores y el
empaquetamiento de datos, son realizados en las Est-Sen por el microcontrolador
80C552 de Signetics, que posee internamente un convertidor analégico digital de
ocho canales de entrada. En este caso, sélo son utilizados tres canales
analdgicos correspondientes a los tres ejes espaciales X, Yy Z.

En la etapa de conversion A/D, las sefiales de los tres sensores que entrega la
interfaz analégica son convertidos a formato binario con una precisién de 10 bits,
muestreados con una frecuencia seleccionable entre 20, 50, 100 6 200 muestras
por segundo. Con 10 bits, el convertidor permite una precision de 0.1%, mayor a
la que proporcionan los sensores (0.2 a 1% en el peor de los casos).

Cada conjunto de muestras (cinco bytes) se guarda en la memoria interna del
80C552 hasta que sea solicitada por la CenReg. Esta memoria tiene capacidad
de almacenar hasta 25 conjuntos de muestras, de tal forma que si no son
solicitadas antes de que se sature la memoria, las mas antiguas se van

eliminando.

En la figura 3.5 se muestra un diagrama a bloques de las EstSen con sus tres
modulos basicos: sensor tridimensional, acoplamiento analégico y modulo digital.

Programacion de la estaciones sensora

El programa que controla la operacion de las estaciones sensoras se encarga de
realizar las siguientes funciones:

- Muestreo y conversion A/D de los tres canales, a una frecuencia seleccionable
por el operador desde la central de registro.
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Tanto el muestreo como la conversion A/D y el empaguetamiento de datos, son
realizados en la EST-SEN por el microcontrolador, que posee internamente un
convertidor analdgico digital de ocho canales de entrada multiplexados. En este
caso, sblo son utilizados tres canales analdgicos correspondientes a los tres ejes
espaciales XYZ. |

En la etapa de conversidon A/D, las sefales de los tres sensores que entrega la
interfaz analdgica son convertidos a formato binario con una precisiéon de 10 bits,
muestreados con una frecuencia seleccionable entre 20, 50 6 100 muestras por
segundo.

- Procesamiento y almacenamiento temporal de las muestras, en una fila circular
para su envio posterior a la CenReg.

En la figura 3.6 se muestra un diagrama de bloques de estados del programa de la
EST-SEN.

- Ejecucién de una rutina de autosupervision.

Con objeto de restablecer la operacién de la Est-Sen, en caso de quedar
bloqueada por algun error no contemplado o alteracién del sistema, se cred esta
supervision. -Ademas cuenta con rutinas de autodiagndstico para verificar el
funcionamiento de la misma. Estas se ejecutan cuando la CenReg lo solicita,
enviando posteriormente el resultado.

- Ejecucion del protocolo para la transmision de datos a través de la red digital.



Figura3.5 Diagrama de bloques de una EST-SEN
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INTERFAZ SERIAL

La comunicacion en la red esta basada en el puerto serial del microcontrolador.
Este es un puerto conocido como Full Duplex, (puede transmitir y recibir
simultdneamente). El tipo de recepcidn llamado recepcidn por buffer, permite la
recepcién de un segundo byte antes de que se halla completado la lectura del
registro de recepcion del byte anterior. Los registros de recepcion y transmision
del puerto serial son accesados a un registro de funcién especial SBUF.

El puerto serial puede operar de 4 modos diferentes:

- Modo 0: Ef dato serial entra y sale a través de RXD. Y por medio de TXD se
tiene la sefial de reloj. La transmisién y recepcion se hace con 8 bits (LSB
primero). La velocidad de transmision se fija a 1/12 de la frecuencia de oscilacion

- Modo 1: Se transmiten por medio de TXD y reciben por RXD 10 bits; 1 bit de
inicio (0), 8 bits de datos (LSB primero) y 1 bit de paro. La velocidad de
transmision es variable. :

- Modo 2: Se transmiten por medio de TXD y reciben por RXD 11 bits; 1 bit de
inicio (0), 8 bits de datos (LSB primero), un noveno bit de dato programable y 1 bit
de paro. En la transmision, el noveno bit de dato puede tener asignado el valor de
"0" o de "1". La velocidad de transmision puede ser programada a 1/32 o 1/64 de
la frecuencia de oscilacion.

- Modo 3: Se transmiten por medio de TXD y reciben por RXD 11 bits: 1 bit de
inicio (0), 8 bits de datos (LSB primero), un noveno bit de dato programablé y 1 bit
de paro. La diferencia dé este modo con el modo 2 es la velocidad de transmision,
la cual ahora es variable.
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Comunicaciones en el Multiprocesador

El control del puerto serial y el estado de registro, es una funcién especial de
registro SCON, mostrada en la figura 3.8. Este registro no solo contiene la
seleccion del modo, sino también el noveno hit de dato para transmision y
recepcion (TB8 y RB8), y los bits de interrupcion del puerto serial (Tl y RI).

Los modos 2y 3 tienen una caracteristica especial en cuanto a comunicaciones del
procesador. En estos modos son recibidos 9 bits de datos. El noveno va
directamente a un RB8; y a continuaciéon el bit de paro. El puerto puede ser
programado, de tal manera que, cuando el bit de paro es recibido, la interrupcién
del puerto serial sera activada unicamente si RB8=1.

Cuando el procesador maestro quiere transmitir un bloque de datos a alguno de
sus esclavos, el primer paso es enviar un byte de direccién el cual identifica el
esclavo en objetivo. Un byte de direccién difiere de un byte de dato en que, el
noveno bit en el byte de direccion es un 1 y en el byte de dato es un 0. Con
SM2=1, ningin esclavo sera interrumpido por un byte de dato. Un byte de
direccion, interrumpira a todos los esclavos de tal forma que cada esclavo pueda
examinar el byte recibido y verificar si esta siendo direccionado.

El esclavo direccionado limpiara su bit SM2 y se prepara para recibir bytes de
datos. Los esclavos que no estan siendo direccionados dejan su MS2 y continuan
con su trabajo ignorando la llegada de datos.

SM2 no tiene efecto en el modo 0, y en el modo 1 se puede usar para verificar la

validez del bit de paro. En la recepcién del modo 1, si SM2=1, la interrupcion
recibida no sera activada a menos de que un bit de paro valido sea recibido.
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(MSB)

(LSB)

SMO SM1 SM2 REN

788 RB8 Tl RI

Donde SMO, SM1, especifica el puerto de modo serial de {a sig. forma:

SMO  SM1  Modo Descripcion  Bauds

0 0 0 Shift Regist fosc./12

0 1 1 Uart 8 bits  variable

1 0 1 Uart 9 bits  fosc./64

o fosc./32

1 0 2 Uart 9 bits  variable
-SM2 Habilita la caracleristica de

comunicaciones en el microcontroladpr en los
modos 2 y 3. Si SM2=1, no serd aclivada si el
9° hit de dato es 0 (RB8=0)

-REN Habilita la recepcién serial. Se establece
y limpia por software para habilitar o no la
recepcion.

-TB8 Esel 9° hit de dato que serd {ransmitido
en los modos 2 y 3, Se establece y limpia por
software cuando se desea.

-RB8 Enlos modos 2y 3, es el 9° hit de dato
que fué recibido.

-Tl Es la bandera de interrupcion transmitida.
Se establece por hardware al principio del bit
de stop en cualquier transmision serial, Se
debe limpiar por software.

-RI Es la bandera de interrupcién recibida. Se
establece la mitad del tiempovde bit de stop en

cualquier recepcidn serial.

Tabla 3.2 Registro de control del puerto serial.

Velocidad de Transmision

El rango de velocidad en el modo O es fijo:

Rango de velocidad = Frecuencia de oscilacién

en modo 0 12

El rango de velocidad, o baudaje, en el modo 2 depende del valor del bit SMOD
en un registro de funcién especial PCON. Si SMOD=0, (el cual es el valor en ¢l
reset), el baudaje serd de 1/64 la frecuencia de oscilacion. Si SMOD=1, el
baudaje sera de 1/32 la frecuencia de oscilacion.
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Rango de velocidad = (2SMOD )X(Frecuencia de oscilacion)
en modo 2 12

En el microprocesador, el baudaje en el modo 1 y 3 son determinados por un
temporizador determinado.

Modo 2

El sistema de comunicaciones utilizado trabaja en el modo 2, el cual presenta el
esquema de transmision y recepcion siguiente:

La transmision se inicia por cualquier instruccion que use al SBUF como un
registro de destino. La instruccion para escribir en el SBUF "write to SBUF",
también llama a TB8 dentro de la posicidon del noveno bit del registro de
transmisidn y enciende la bandera de Ia unidad de control de TX para determinar
que una transmision es requerida.

La transmision comienza activando el bit SEND, la cual pone el bit de inicio en
TXD. Untiempo de bit mas tarde es activado, el cual habilita la salida de bit del
cambio de transmisién del registro de TXD. El primer cambio de pulso ocurre un
tiempo de bit después de eso. El primer cambio es a 1 (en el bit de paro) dentro
de la novena posicion de bit del registro. Posteriormente, Unicamente son
colocados ceros dentro de esta posicidn. Entonces, mientras los bits de datos
cambian hacia la derecha, son colocados ceros hacia la izquierda. Cuando TB8
se encuentra en la posicion de salida del registro cambiante, entonces el bit de
paro se encuentra justo a la izquierda de TB8, y todas las posiciones hacia la
izquierda contienen ceros. Esta condicidén enciende la bandera de la unidad de
control de TX para hacer un ultimo cambio y entonces desactivar SEND para
establecer T1.

La recepcidn se inicia por una deteccion de una transicion de 1-a-0 en RXD. Por
‘este proposito RXD es mostrado a un rango de 16 veces el baudaje establecido
cualquiera que sea este. Cuando es detectada una transicion, se restablece un
contador y se escribe un 1FFH en la entrada del primer cambio en el registro.
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En el séptimo, octavo y noveno estado del contador de cada tiempo de bit, el
detector de bit muestrea el valor de RXD. El valor aceptado es aquel que ha sido
visto en los ultimos dos o tres muestreos. Si el valor aceptado durante el primer
tiempo de bit no es 0, los circuitos receptores son reestablecidos y la unidad
regresa a buscar algunas ofras transiciones de 1-a-0. Si el bit de inicio prueba
validez, es cambiada dentro del cambio de registro, y procedera la recepcion en
el resto del marco.

Mientras los bits de datos entran por la derecha, primero se cambian hacia la
izquierda. Cuando el bit de inicio llega a la posicién izquierda mas lejana en el
registro de cambio (el cual es un registro de 9 bits), enciende la bandera del
control de bloqueo de RX, para hacer un ultimo cambio, llamando a SBUF y a
RB8y estableciendo RI. La sefial de SBUF y RB8 y el establecimiento de R, sera
generado, solo si las siguientes condiciones se presentan mientras el ultimo
cambio de pulso es generado:

1)RI=0y
2) SM2=0 o el noveno bit del dato =1

Si cualquiera de estas dos condiciones no se presenta, el marco recibido se
perdera y no podra ser establecido RI. Si ambas condiciones se presentah, el
noveno bit del dato recibido, va a RB8 y el octavo bit va a SBUF. Un tiempo de bit
mas tarde, sean 0 no cumplidas las condiciones anteriores, la unidad regresa a
buscar otras transiciones de 1-a-0 en la entrada de RXD. ‘
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INTERFAZ ESTACION - MEDIO DE TRANSMISION

Este dispositivo, es por un lado, un repetidor, el cual permite que el token viaje a
través de todo el anillo, no importando si la estacion esta usando la informacién
que esta siendo retransmitida; por otro lado, contiene los dispositivos emisores y

receptores de fibra dptica. Fig. 3.7
La tarjeta IES-MT, cuenta con un jumper de seleccion, el cual se usa para trabajar
en dos formas distintas: Para trabajar como CEN-REG 6 como EST-SEN.

En el modo de EST-SEN, mientras la sefial es recibida por el microcontrolador, es
repetida hacia las otras estaciones a lo largo de todo el anillo, sin importar si la
estacion utiliza o no el dato.

Fig. 37 Alnterfaz Estacién-Medio de transmision

TX ——
CenReg | Cnfeg
0 , -
Rx | | EstSen
EstSen .

Interface Estacion-Medio de Transmision
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES DE DISENO

Aplicaciones Punto-Punto.

La mayoria de los sistemas de comunicaciones a base de fibra Optica de hoy, son
punto-punto. Esta consiste en dos nodos (o dispositivos de comunicacion)
comunicandose directa y exclusivamente uno con el otro.

Las aplicaciones punto-punto en fibra dptica, permiten explotar el ancho de banda
de la fibra y la baja atenuacion, permitiendo que la senal enviada pueda recorrer
mayores distancias y a una mayor velocidad que lo permitido en el cable coaxial.

Otro tipo de beneficios en aplicaciones punto-a-punto, es la inmunidad con
interferencias electromagnéticas. En eventos, donde es aceptada la velocidad de
transmision con cable coaxial o par trenzado, la fibra dptica es usada cuando el
pequefio tamario del cable ahorra significativamente los costos de instalacion.

SISTEMA FUNDAMENTAL

Cualquier sistema 6ptico fundamental se puede separar en series de enlaces, cada
una con tres partes esenciales:

- Transmisor optico
- Medio de transmision (fibra)
- Receptor dptico

Para poder seleccionar el medio apropiado, primero es necesario entender las
caracteristicas del transmisor y el receptor dptico.



I. TRANSMISORES

El transmisor es simplemente un dispositivo electrénico que recibe una senal
eléctrica modulada y la convierte en sefal de luz (usualmente digital), la cual es
lanzada a través de la fibra. Las caracteristicas de los pulsos de |uz emitidos por
el transmisor son de gran importancia para la seleccion del tipo de fibra a usar.

Caracteristicas de la fuente de luz

Las caracteristicas comunes de las fuentes de luz que influyen en la seleccién de
la fibra son: longitud de onda central, ancho espectral, potencia promedio y
frecuencia de modulacion.

a. Longitud de Onda Central. Cualquier fuente de luz emite luz en un rango de
colores particular o longitudes de onda. Los transmisores &pticos son
disefiados para emitir luz normalmente cerca de alguna de estas tres
longitudes de onda nominales, medidas en nanémetros (nm): 850, 1300 6 1500
nm. Este valor nominal es llamado longitud de onda central.

b. Ancho Espectral: La potencia total emitida por un transmisor, no se
concentra totalmente en el centro de la longitud de onda, sino que se
distribuye sobre un rango de longitudes de onda extendidas sobre la longitud
de onda central. Este rango es cuantificado como el ancho espectral, medido
en nm.

El ancho espectral varia dependiendo de la fuente de luz usada. Un ancho de
banda amplio tiende a incrementar la dispersion de los pulsos de luz en su
propagacion a través de la fibra.

¢. Potencia Promedio: La potencia promedio transmitida es el nivel de la
potencia de salida de una fuente durante la modulacion.

El acoplar un transmisor y una fibra, los cuales tengan una apertura numérica o
un diametro del nicleo ya sea mayor 0 menor que los especificados para la
potencia promedio dada, resulta en un nivel de potencia diferente al que
debiera presentarse en la fibra.
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d. Frecuencia de Modulacion: La frecuencia de modulaciéon de un transmisor,
es el rango en el cual la transmisién cambia en intensidad, entre un 0 y un 1
l6gicos. Los limites en la frecuencia de modulacion maxima, resultan en limites
en el maximo rango de datos transmitidos.

Existen dos tipos de fuentes de luz utilizables: Diodo Laser (LD) o Diodo emisor
de luz (LED).

LED: El diodo emisor de luz es el transmisor relativamente econdmico
comunmente usado en sistemas de comunicacion de fibra oéptica del tipo
multimodo. Las fuentes LED, tienen una longitud de onda central tipica entre los
800 y 900 nm o entre los 1250 y 1350 nm.

Los LED operando cerca de los 850 nm, comunmente son mas econdmicos y son
los mas usados en los sistemas de comunicacién actuales. La frecuencia de
modulacion puede ser menor de los 200 MHz hasta mayor de los 300 MHz..

Los LASER, tienen anchos espectrales muy angostos comparados con los de los
LED's (usualmente de 1 a6 nm). La potencia promedio transmitida del LASER es
también mucho mayor que la de los LED's, son también mas répidos‘ y la
frecuencia de modulacion puede exceder de 1 GHz '

LASER: Los diodos LASER son menos econdmicos y son usados tipicamente en
enlaces épticos unimodales. ‘

La longitud de onda mas predominante es de 1300 nm, sin embargo para

comunicaciones a larga distancia se recomienda utilizar sistemas con longitud de
onda operando cerca de los 1500 nm.
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LED LASER
COSTO econémico poco econémico
TAMANO DEL NUCLEO | multimodo unimodo
LONGITUD DE ONDA | 850 nm, 1300 nm 1300nm, 1550 nm
CENTRAL
FRACUENCIAS DE | Usualmente menor a |puede ser mayor de 1
MODULACION 200 MHz GHz
NIVEL DE POTENCIA | -10 dbm a -30dbm -3.0 dbm a +1.0 dbm
PROMEDIO

Tabla 3.3 Diferencias entre LED y LASER

Il. RECEPTORES

Los receptores opticos, incorporan un fotodetector para convertir la sefial dptica
recibida en sefal eléctrica. La longitud de onda del receptor se debe seleccionar
para que concuerde con la del transmisor y la fibra. El rango de la longitud de
onda sobre el cual el receptor mantiene su sensibilidad es muy reduc'ido, por lo
cual un receptor disefiado para operar a 1300 nm no debe de ser utilizado en un
enlace operando a 850 nm.

Algunas de las caracteristicas que deben de tomarse en consideracion para la
seleccion de los receptores dpticos son: Sensibilidad, Rango dindmico y Rango
de error de bit (BER).

Sensibilidad y BER: Estas caracteristicas estan relacionadas una con otra. La
sensibilidad de un receptor es el minimo nivel de potencia que una sefal recibida
debe tener para ser leida con un limitado nimero de errores. El BER es un
nUmero fraccional de errores que puede ocurrir entre el transmisor y el receptor.

Rango Dinamico: Mientras que la sensibilidad define la potencia promedio minima
que se necesita para mantener un BER dado, el rango dinamico se usa para
definir la maxima potencia promedio recibida para ese BER. Si se recibe
demasiada potencia en el detector, el resultado es una distorsion en la sefial.



lil. CABLE DE FIBRA

La decisidon de que fibra usar en una determinada aplicacion se basa en dos
factores:

a. Distancia: El factor de mayor influencia es la distancia sobre la cual la sefal
vigjara. La consideracién mayor para la seleccién del tamafio y tipo de fibra en un
enlace oOptico, radica en el enlace mas largo del sistema.

El incremento de la longitud de un enlace puede resultar en:

- Un incremento en la atenuacion total de la sefial de un extremo al otro.

- Un incremento en el numero de empalmes o conectores requeridos para el
sistema, lo que finalmente contribuye a la atenuacién de la sefal.

- Reduccion del ancho de banda debido a la dispersién.

b. Ancho de Banda: La segunda consideracion importanté es el total de
informacién que el sistema sera capaz de manejar. En |la determinacién del ancho
de banda requerido, se deben de considerar necesidades y cambios futuros, asi
como nodos adicionales y mayores velocidades de datos.

Hl-1 FIBRAS UNIMODO VS MULTIMODO

En general |as fibras multimodo son mayormente usadas en aplicaciones a cortas
distancias (menores que 5 km), y con varios conectores.

Tienen una apertura numérica mayor, lo cual permite el uso de fuentes tipo LED,
siendo estos una mejor opcion para enlaces cortos. Las fibras unimodo son
usadas para enlaces mayores y aquellos que requieren un mayor ancho de
banda.
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A. PARAMETROS DE FIBRA MULTIMODO

1. Distancia: Las fibras multimodo son cominmente usadas para enlaces de dato

menores de 5 km.

2. Capacidad: Se utiliza para velocidades de dato menores de 100 Mbps.

3. Tipo de sistema: Son utilizables para sistemas ya sea de voz y de datos.

4. Costo: Los sistemas multimodo son mas econdmicos que los unimodales,
debido al empleo de LED's

5. Tamario de la fibra: Existen tres tamafos comunes en las fibras
multimodales: 62.5/125 pm, 50/125 pmy 100/140 um

62.5/125 ym | 50/125um | 100/140um |  unimodo
Atenuacion baja muy baja muy alta la mas baja
Ancho de moderada alta baja muy alta
banda
Apertura media pequena muy larga muy pequena
numérica
Didmetro 125 um 125 um 140 um 125 um
exterior
Longitud de | 850, 1300 nm | 850, 1300 nm { 850,1300 nm | 1300,1550 nm
onda

Tabla 3.4 Caracteristicas de los diferentes tamarios de Fibra Optica.

a) Tamaiio 62.5/125 ym

- Atenuacién: Comparado con la fibra 50/125 pm, ofrece una ligera atenuacion
mayor. La atenuacion es mayor que la fibra 100/140um.



- Ancho de banda: Posee un ancho de banda el cual se puede acomodar para la
mayoria de las comunicaciones de datos. Tiene un ancho de banda mayor que el
de la fibra 100/140 pum.

- Apertura Numérica: tiene una apertura numérica mayor que la fibra de 50/125
um, lo cual permite acoplar mayor potencia hacia la fibra. Tiene un valor casi tan

alto comparado con el de la fibra de 100/140 pm.

- Compatibilidad.: La fibra 62/125 es compatible con la 50/125, debido al didmetro
del revestimiento o cladding comun.

b) Tamaio 50/125 ym

- Atenuacidn: Tiene una baja atenuacién, en las regiones de longitud de onda de
850y en 1300 nm.

- Ancho de banda: La fibra 50/125 pm, tiene el mayor ancho de banda disponible
para las fibras multimodales, y por lo tanto, alcanza velocidades de dato mayores. -

- Apertura Numérica: El tamario del nucleo y la pequeia apertura numérica,
resulta en el menor total de potencia de las tres fibras muitimodales disponibles,
sin embargo en largas longitudes, la baja atenuacion balancea esta caracteristica

c¢) Tamaiio 100/140 pm

- Atenuacion: La alta atenuacién que tiene esta fibra la hace poco compatible
con sistemas que incrementen su longitud y velocidades de transmision.

- Ancho de banda: Tiene un ancho de banda muy reducido, lo cual lo hace auin
menos compatible con las caracteristicas anteriores.
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- Apertura Numérica: Debido al gran tamafo del nucleo, tiene una apertura
numérica alta, lo cual hace posible acoplar mayor potencia dentro de la fibra que
en los otros tipos de fibras multimodales. Este tamafio de nucleo hace menos
sensible las pérdidas debido a alineacion entre conectores y empalmes.

- Compatibilidad: Debido al mayor didmetro de revestimiento o cladding
comparado con el de las otras fibras, en ocasiones se requieren conectores y
partes especiales.

- Costo: En la construccién de este tipo de fibras, se utilizan mayores cantidades
de vidrio, por lo que resultan ser menos econémicas que los otros tipos de fibras
multimodales

TAMANO DE LA FIBRA RANGO DE RANGO DE ANCHO DE
(um) ATENUACION BANDA

| 850 nm (dB/km) 850 nm ((MHz-km)

1300 nm (dB/km) 1300 nm (MHz-km)
50/125 27a4.0 400 a 1000
L 0.8a3.0 400 a 1500
62.5/125 3.3a5.0 100 a 200
0.9a3.0 200 a 600
100/140 40a6.0 : 100 a 300
20a5.0 100 a 500

Tabla3.5 Caracteristicas de los diferentes tamanos de Fibra Optica.

Longitud de Onda

Las fibras Opticas no transmiten todas las longitudes de onda con la misma
eficiencia. La atenuacion de las sefiales de luz es mucho mayor para la luz visible
(longitudes de onda entré 400 y 700 nm), que para la luz en la region cercana a
infrarrojo (longitudes de onda entre 700 y 1600). Aun dentro de esta regin, existen
longitudes de onda con una eficiencia de transmision baja, lo cual deja
tnicamente algunas longitudes de onda en donde las fibras pueden operar con
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baja pérdida. Estas areas de longitudes de onda, que son precisamente usadas
en comunicacion déptica se denominan ventanas. Las ventanas mas comunmente
usadas se encuentran cerca de a 850, 1300y 1550 nm.

LONGITUD DE ONDA OPERACIONAL: Las fibras multimodo que son vendidas
actualimente, estan disefiadas para operar a una longitud de onda de 850 nm
(primer ventana), o 1300 nm (segunda ventana), o ambos.

- Atenuacion; La atenuacion de una fibra de ventana doble, es menor a 1300 que
850 nm.

- Ancho de Banda: El ancho de banda puede ser igual en ambas ventanas, o
mayor en la segunda.

- Desempefio: Es importante hacer notar que si una fibra ha sido especificada
para una sola ventana, también podra operar en la otra ventana. El desempefo
de la ventana no especificada, serd menor que el de la otra, pero para distancias
cortas y velocidades de dato no muy rapidas, podra trabajar satisfactoriamente.

B) PARAMETROS DE FIBRA UNIMODO

DISTANCIA: Las fibras unimodales, se usan comunmente usadas para
interconectar lineas troncales en la industria telefénica. Se logran alcanzar
distancias de hasta 80 km. sin repetidores.

CAPACIDAD: Hoy en dia se pueden lograr velocidades de transmisién de hasta
1.13 Gps (Gigabits por segundo) utilizando la fibra unimodal.

TIPO DE SISTEMA: Debido a su muy amplio ancho de banda y a su muy baja
atenuacion, se hace ideal para aplicaciones de larga distancia telefénica y para
enlaces locales de mas de 10 km. de longitud, asi como para satisfacer
necesidades de amplio ancho de banda.

COSTO: La fibra optica unimodal es mas econdmica que la multimodal, pero
desafortunadamente el equipo para este tipo de transmisién es de muy alto costo,

lo cual eleva considerablemente el costo de un sistema completo.
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TAMANO DE LA FIBRA: El didmetro tipico del nicleo de esta fibra esta entre 8 y
9 um, y el revestimiento es de 125 ym.

--Atenuacién: Tipicamente es de 0.4 a 1 dB/km a 1300 nm.

--Ancho de Banda: Se encuentra alrededor de 20 GHz.

--NA: Muy pequefia (se necesita emisor laser).

LONGITUD DE ONDA OPERACIONAL: Las fibras unimodo, se disefan
generalmente para trabajar a longitudes de onda de 1300 nm, aunque las fibras
de longitud de onda de 1550nm se est4 usando mucho en telefonia debido a su
baja atenuacion.

SELECCION DE COMPONENTES
| - CABLE DE FIBRA OPTICA

El nicleo de 62.5 micrones, del tipo de fibra 62.5/125, posee una apertura
numérica suficientemente buena para acoplarse razonablemente a los dos
diferentes tipos de transmisores. A mayor nucleo, mayor apertura numérica, es
decir, mayor habilidad de la fibra de capturar la sefial de luz y no perderla.

La fibra con nucleo de 100 micrones tiene una apertura numérica mejor, pero
también produce mayor distorsién en el ancho de pulso, lo cual se presenta como
factor para limitar la distancia que la fibra puede soportar en la transmisién.

La fibra del tipo 50/125, ha ofrecido por varios afios un gran balance con las
caracteristicas de distancia y velocidad de datos. Esta fibra es capaz de manejar
multiples longitudes de onda, y se optimiza en un rango de longitudes de onda de
800nm a 1300 nm. Esto significa que puede trabajar con fuentes de LED o
LASER, y de igual forma puede soportar distancias de transmision de hasta 20
millas, dependiendo de la velocidad de datos. La méxima velocidad de datos que:
puede soportar esta fibra es de 274 Mbit/s.
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El estandar 62.5/125, es optimo para fuentes tipo LED a 1300 nm. Su capacidad
tipica en cuanto a velocidades de dato es menor a 180 Mbit/s.

A) ESPECIFICACIONES DEL CABLE
l.- Ruteo del Cable

1.- Cable existente. Cuando se disefia la ruta fisica de los cables, la ruta del
cable existente, generalmente dicta la ruta del nuevo cable, debido a los costos
de construccién.

2.- Nueva construccién. Cuando es requerida una nueva construccion, se debe
tomar en consideracidn posibles crecimientos futuros. El costo incremental de la
flexibilidad del disefio durante la construccion, es mucho menor que el costo de
una nueva construccién en el futuro. La planeaciéon para la flexibilidad en
construccién incluye.,

- Instalacidn de fibras de reserva.

- Construccidn de ductos adicionales o espacios de conduit.
- Uso de interductos para facilitar futuros jalones del cable.
- Dejar cables libres en futuros puntos de fusion.

Il.- Radio Minimo de Curvatura

La instalacion del cable de fibra dptica es simple, aiin comparada con la del cable
coaxial. Es de primordial importancia en las instalaciones del cable de fibra dptica
el mantener el minimo radio de curvatura del cable. El hecho de doblar el cable
mas alla de el radio permitido, puede causar gran aumento en las pérdidas del
cable o peor aun, puede llegar a quebrar la fibra. Los fabricantes de! cable,
especifican el radio minimo de curvatura bajo tension, asi como bajo largas
temporadas de almacenamiento.
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lll.- Rango Maximo de Tension

El rango maximo de tensién en el cable, no debe de excederse durante la
transmision. Este rango es especificado por el fabricante.

1.- Cables exteriores: Aproximadamente 250 kg.
2.- Cables Interiores: La tension en estos cables, es mas afectada por el
numero de cambios en la direccion que por la longitud del jalén.

No deben de ocurrir mas de 3 cambios de 90 grados para un cable sencillo.

Los circuitos de cableado se pueden ayudar con técnicas de jalones
centrales colocados a cada tres cambios de 90 grados.

No debe de quedar tension residual a lo largo del cable después de
terminada la instalacion, exceptuando aquellos que permanecen verticales.

La tension en el cable durante ia instalacién, debe de ser monitoreada
constantemente especialmente cuando se ayuda de una manivela. Los
jalones manuales no necesitan de monitoreo.

IV.- Mdximo Levantamiento Vertical

Todos los cables de fibra Optica, tienen un maximo levantamiento vertical
especificado, el cual es funcion del pesoy la fuerza de tension del cable. Esta es la
distancia méxima a la cual el cable puede ser elevado sin puntos intermedios de

apoyo.

- Todos los cables verticales se deben de asegurar en el final del camino.
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- El punto de aseguramiento debe de ser cuidadosamente seleccionado
en conjuncion con el radio minimo de curvatura. '

- Los cables verticales largos, se deben de asegurar cuando la distancia
maxima se ha alcanzado.

La distancia maxima vertical, se encuentra alrededor de 90 metros; dependiendo
del fabricante.

Es conveniente asegurar el cable, utilizando cables o ductos existentes.
Si existe la posibilidad de que existan futuros jalones dentro del mismo ducto o

conduit, se recomienda el uso de ductos internos para seccionalizar el espacio
disponible dentro del ducto principal. '

B) TIPOS DE CABLE
I.- Cable aéreo
El cable aéreo estd expuesto a diversas fuerzas externas. El viento y fuertes
tormentas pueden dafar el cable, y los cambios de temperatura son més
extremosos que los otros tipos de instalaciones.
Consideraciones:
- La separaciodn de los postes debe de ser menor de 90 metros.

- En la mayoria de los casos el cable de fibra dptica puede ser atado a los cables
aéreos existentes,
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Il.- Cables terrestres

Los cables subterrdneos experimentan menores cambios ambientales que los
aéreos. Este cable generalmente se instala dentro de un ducto o se entierra
directamente bajo la superficie. Los peligros principales se deben a excavaciones
y dafos causados por roedores. La instalacién en ductos, ofrece una mayor
resistencia contra este tipo de dafos.

Consideraciones:

- Se recomienda enterrar los cables lo mas profundo posible, cuando menos 75
cm. bajo el nivel de la superficie

- Cuando se planea una instalacion sin ducto, se debe localizar y evitar servicios
existentes

- Ductos plasticos con un didmetro exterior mayor que 1.5 pulgadas ofrece una
mayor resistencia contra roedores. :

lll.- Cables internos

Dentro de un edificio, la instalacién de los cables estéd influenciada por los
cddigos de incendios.

Consideraciones:

- La instalaciéon se debe de realizar dentro de ductos, ya sea plasticos o
metélicos. La seleccion, depende de la longitud del enlace y del costo de la
instalacion
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Il - CONECTORES

Un conector de fibra dptica, asi como un conector eléctrico, esta condenado a ser
conectado y desconectado varias veces; por otro lado, en una conexidn eléctrica,
mientras los conductores hagan un buen contacto, es mas que suficiente para
decir que la conexidn es buena. Sin embargo, en una conexion de fibra optica, se
necesita un pulimento especial y un arrea completamente plana, ademas de una
separacion entre conectores de diezmilésimas de pulgada para poder lograr un
alineamiento perfecto.

Existen Unicamente tres tipos diferentes de conectores altamente probados los
cuales son: SMA, ST y Bicdnoco, aunque dia a dia surgen nuevas Yy
especializadas opciones, como es el conector especial para la red local FDDI.

A) CONECTOR BICONICO

La conexion de la fibra con el conector bicnico se puede finalizar en media hora.
Después de que la fiora desnuda de su recubrimiento se inserta y se aplica
epoxica, la parte final de la fibra se corta de tal forma que el corte sea

perpendicular.

La meta es asegurar que la terminacion de la fibra, una vez después que ha sido
atornillado el conector no sea mayor de 0.0022 pulgadas. Existe una rondana, que
es parte del conector, para asegurar gue no se aplique un sobresfuerzo en el
atornillado del conector.

La ventaja de este conector, es que es economico y razonablemente facil de
instalar. Su cuerpo es de plastico. La desventaja con los otros dos, es que se
incrementa considerablemente la pérdida después de varias desconexiones y
reconexiones.
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B) CONECTOR ST

Desarrollado por AT&T con el nombre de "STRAIGHT TIP", tiene como
caracteristica principal una punta de ceramica blanca. A diferencia de la
terminacidn plastica cénica que presenta el conector bicdnico para alineamiento
de la superficie, los conectores ST se alinean por medio de sus puntas ceramicas,
las cuales resbalan dentro de una manga plastica contenida dentro de una
porcién metélica.

Los conectores son empujados y sujetos por medio de una rondana de presion.
Esta rondana sostiene las dos terminaciones de la fibra a una distancia especifica
(no mayor de 0.0006 pulgadas).

AT&T establece como maximo pérdidas de 2 dB por conexion, pero se obtienen
resultados tipicos de 0.5 dB por conexion, Otra de las caracteristicas importantes
es que debido a su corazén de ceramica y exterior metélico sufre tan solo una
degradacion de 0.3 dB después de 1000 conexiones.

C) CONECTOR SMA

Este surge como sucesor del tipo bicénico, y al igual que el, su conexion es de
tipo rosca. Por otro lado tiene también una punta recta semejante a la del ST
aunque aunque metalica. Los conectores SMA, tienen una pérdida tipica de. 2 dB,
lo que es mayor que los conectores bicdnicos.
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TOPOLOGIA Y PROTOCOLO

En su topologia tipo Maestro-Esclavo, las estaciones secundarias funcionan como
repetidores activos. De esta forma el Token circula libremente por toda la red para

completar el lazo cerrado.

Recoleccidon de Muestras.

La CenReg se encarga de recolectar muestras de cada estacion sensora en forma
secuencial, interrogandolas continuamente.

Mientras el sistema se encuentra en estado de espera, las muestras se
almacenan en una memoria temporal tipo cola, llamada memoria de pre-evento.
Esta memoria puede ser ajustada por el operador para almacenar las muestras de
1 a 20 segundos previos al evento con intervalos de 1 segundo. Mientras no se
detecte la presencia de un sismo, las muestras mas antiguas de la "cola" se iran
eliminando. ‘

Activacién del Estado de Registro de Sismo.

Existen dos formas de activar el estado de registro de sismo:

1) Por medio de |a sefial de sincronizacion emitida por el CIRES.

Como ya se menciond, el SADE toma la sefial de sincronizacion generada por el
SAS para sincronizar sus registros con la red de acelerégrafos del DF. En este

caso, la memaria de pre-evento es ignorada, ya que dicha sefal se genera al
menos 50 segundos antes de que el sismo arribe al Valle de México.
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2) Por medio del algoritmo de deteccion automatica de sismo.

Para detectar la presencia de un sismo en la estructura, el programa obtiene el
promedio de las magnitudes absolutas de aceleracion en cada uno de los ejes
espaciales, a partir de las muestras leidas en tres EstSen seleccionadas por el
operador. Estos promedios se comparan continuamente con los umbrales de
disparo, uno para los ejes horizontales y otro para el vertical, cuyos valores son
definidos por el operador segun las caracteristicas del suelo y el nivel de ruido
ambiental local. El estado de registro de sismo se activa automaticamente si se
llega a superar el umbral de disparo.

Cuando se toman promedios de un mismo sensor, este método tiene la
desventaja de que posiblemente registre disparos falsos generados por ruido
ambiental (por ejemplo, el pasc de camiones 0 detonaciones cercanas), por lo
que dichos promedios se calculan con las lecturas de aceleracion de dos o tres
puntos distintos de la estructura, que se recomienda que estén ubicados en la
base de la misma (estaciones base), para evitar la amplificacién de las ondas por
la elasticidad propia del edificio o estructura, De esta manera se logra disminuir
significativamente la probabilidad de estos disparos.

Estado de Registro de Sismo.

Cuando se activa el estado de registro de sismo, se concentra la operacion del
sistema en la recoleccion de las muestras de aceleracion de toda la estructura
para almacenarlas en la memoria de registro. Al inicio del registro, la CenReg
reserva un espacio para cabecera donde guarda la informacion propia del evento
como es, el nimero de evento, la fecha y hora de disparo, duracién, identificador

del equipo, etc.

Si el disparo se genera por deteccion automatica, la CenReg copia previamente el
contenido de la memoria de pre-evento a la memoria de registro, iniciando a
continuacion el almacenamiento de las muestras. En el otro caso, es decir cuando
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se dispare por radio, la CenReg espera 40 segundos antes de iniciar el registro
de muestras .

Una vez activado el estado de registro de sismo 4en la estructura, el sistema
continia obteniendo el promedio de aceleracion de las estaciones base,
comparandolas ahora con un umbral inferior de desactivacién, también definido
por el operador. Cuando el promedio llega a ser menor al nivel del umbral inferior,
lo que significa que ha cesado el movimiento de tierra, continua el registro
durante 10 a 80 segundos (seleccionables por intervalos de 10 segundos) para
registrar el post-evento.

Si en el transcurso de conteo del tiempo de post-evento llegaran a registrarse
aceleraciones superiores al umbral de disparo, se espera nuevamente hasta que
el promedio sea menor al umbral inferior para iniciar una vez mas el conteo de
post-evento. Este ciclo se repite hasta que no se presenten aceleraciones
mayores al umbral de disparo durante el tiempo de post-evento.

ESQUEMA DE ACCESO

Para lograr la comunicacién, la CenReg utiliza palabras de 9 bits, en donde
dependiendo del valor que se le de a el noveno bit, es el tipo de comunicacion
que se tendré con las EstSen de la siguiente forma:

Si el noveno bit tiene el valor de 1; se tiene una interrupcion general (para todas

las estaciones), con el que pueden ser enviados dos codigos diferentes, uno para
llamado general y otro para alguna estacion en especifico:

cbdigo 30 = "LIamado general"
0-F = "Numero de estacion"

Posteriormente se envia otra palabra en donde ahora el noveno bit tiene el valor
de 0, y dependiendo de el cddigo de la palabra anterior es leido ya sea por una o
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31 "Solicitud de muestras”

32  "Monitoreo"

33  "Resuitados del autodiagndstico"
34  "Velocidad de muestreo”

35  "Paro de muestras”

36  "Sincronizacion”

37  "Autodiagndstico”

Los cddigos 31 y 33 son exclusivos de una sola estacion.

En el caso del codigo 34, se lee el dato correspondiente a la velocidad de
muestreo. Este cddigo puede ser 0,1,2,3, en donde:

0 20 muestras por segundo
1 50 "
2 100 "
3 200 "

SOLICITUD DE MUESTRAS

Una vez que la EstSen seleccionada ha llenado su buffer con un minimo de 25
muestras de 5 bytes c/u, se entregan a la CenReg para ser almacenadas en el
buffer de la misma. A continuacion se solicitan muestras de la siguiente estacion.

En dado caso de que no se encuentren listas las muestras solicitadas, son

requeridas nuevamente; si el error persiste, se ignora esta estacion para pasar a la
siguiente.
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La velocidad de transmision se fija por medio del modo de transmisién del puerto

serial, como ya se ha dicho esta velocidad esta determinada por:

de donde:

Los 25 conjuntos de muestras de 5 bytes que entrega cada EstSen a la CenReg,
van acompafiados de tres Bytes adicionales.

64

V.T. =_11.0592MHz
64

V.T. =172 800 bits/seg

identificador de la estacion.

El tiempo que tarda cada EstSen en llenar su buffer de muestras, depende de la

los cuales son:

frecuencia de muestreo utilizada, de tal forma que:

Frecuencias de Muestreo

Tiempo de Lienado

(muestras/segundo) (segundos)
20 1.25
50 0.5
100 0.25
200 0.125

inicio, fin e .




De igual forma el tiempo de registro de sismo depende de esta frecuencia. En
donde para una capacidad de memoria de sismo de 1M, la cual acepta 8192
paquetes de muestras de 128 Bytes, se tiene lo siguiente:

Frecuencias de Muestreo

Tiempo de Lienado

(muestras/segundo) (segundos)
20 170.6
50 68.20
100 34.10
200 17.00

Asi mismo, para e! espacio de memoria de pre-evento y post-evento de 64 KBytes,

tenemos que:

Frecuencias de Muestreo

Tiempo de Llenado

(muestras/segundo) (segundos)
20 10.6
50 4.2
100 2.3
200 1.0




CAPITULO 4

PRUEBAS E INSTALACION
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SELECCION DEL SISTEMA

Una vez definidas las caracteristicas del sistema, el siguiente paso es la
construcciéon del primer prototipo. Para esto se debe tener presente los
componentes fisicos para la instalacion del enlace, asi como el lugar a
instrumentar.

COMPONENTES

El desarrollo de la tecnologia crece con una rapidez inicreible. La electronica

actual nos permite simplificar diariamente de una forma inimaginable lo que
antes haciamos a gran escala. De este modo, lo que ayer tenlamos en una
tarjeta de varios circuitos integrados, hoy la podemos encontrar en un solo
circuito integrado. '

Es asi como se basd la seleccion de los componentes de la red de
comunicaciones.

Los dispositivos opticos seleccionados, tienen la caracteristica de acoplar
sefiales a niveles TTL tanto del transmisor como del receptor oOptico. Estos
dispositivos pertenecen a la marca INTEROPTICS.

El disefio del transmisor dptico combina en un solo chip-LED, un alto poder de
acoplamiento con un amplio ancho de banda operacional.



De igual forma, el receptor dptico recibe la potencia optica (photones) en el
fotodiodo PIN, y es convertida en corriente eléctrica, esta a su vez es
convertida en voltaje dentro del mismo, pasando a través de varios dispositivos

operacionales.
Tabla 4.1 Especificaciones del Transmisor Optico
PARAMETRO CONDICIONDE | SIMBOLQO | MINIMO | TIPICO | MAXIMO | UNIDADES
PRUEBA
Voltaje de subida IF = 50mA VE 16 1.8 Volts
Voltaje de bajada IR=10 A BVR 1.0 50 Volls
Impedancia DC f's 4.0 ohms
Capacitancia VR =0V, f=1MHz C 70 pF
Potencia IF=50mAl  Poc 30 60 pW
Diam. del nucleo =
100pm
Apertura Numérica=
0.29
Ancho de banda |Ir = 10omAdc, BWE 80 mhZ
analdgico modulacién senoidal
Tiempo de 10-90%. 1V, 100 mA te 4 8 ns
respuesta tf 6 10 ns
Longitud de onda IF = 100mAdc Ap 850 nm
Coeficiente IF = 100mA APo/AT -0.23 dsrrc -

Potencia-temperatura
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Tabla4.2 Especificaciones del Rceptor Optico
PARAMETRO | CONDICION |SIMBOLO |[MINIMO |TIPICO |MAXIMOQ {UNIDADES
DE PRUEBA ,
Sensibilidad |Ap = 850nm en PIN 0.5 1.0 W
minimade |fibra de tamafo
entrada 100/140
f=25MHz
Voltaje de salida| PIN = 1w/ VOH 24 3.3 Voits
(nivel logico alto} 1 jo = 0.8 mA
Voltaje de salida|P|N = 1w VoL 0.4 Volts
(nivel logico bajo) | 1o = 0.8 mA
Tiempode |PIN=1W tr 12 ns
subida  |\Vo=04a324V
Tiempode |PIN=1W tf 3 ns
bajada lo=042a24V
Corriente  [P|N = 1uW Icc 15 20 mA
de
alimentacion .
Distorsion del |P)N = 1uW PWD 5 10 %
ancho de pulsoi{f = 2.5 MHz

El cable de fibra dptica seleccionado para este prototipo, es el del tipo Bit Lite, del
catalogo "BELDEN". Este cable posee gran resistencia y flexibilidad. Debido a su



construccion especial, estos cables son usados en instalaciones abiertas tales
como ductos o conduits. No se recomienda su uso en largos conductos, ya que la
fibra no se encuentra protegida para jalones que afecten todo el cable.

En cuanto a la seleccidn de conectores, a través de los afios se han desarrollado
un gran numero de tipos de conectores y otro tanto se han descartado. Hoy en dia
el conector mas popular para conexiones en Redes Locales es del tipo ST, sin
embargo,al momento de la fabricacion del prototipo, se tenia al alcance conectores
de tipo SMA, los cuales poseen casi las mismas caracteristicas de los conectrores
ST.
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PRODUCTO | NO. DE | APERTURA | ATENUACION | ANCHO DE | DIAMETRO PESO TENSION | RADIO PERMICIBLE TIPO DE
# FIBRAS | NUMERICA BANDA EXTERIOR MAXIMA DE CURVATURA PROTECCION
227101 1 .20 4.0 600 3.0mm {55Lb/1000| 120 Lbs 2in. Kevlar
Tabla 4.3 Especificaciones del Cable de Fibra Optica
Tabla 4.4 Especificaciones de los Conectores Opticos
TIPO MODO SIMPLE | No. DE | MATERIAL | MATERIAL | TAMANO DE | PERDIDA POR PERDIDA METODO DE APLICACIONES
O MULTIPLE | FIBRAS | EXTERNO INTERNO LA FIBRA INSERCION | (DESPUES DE 100 | TERMINACION
(dB) CONECCIONES) R
SMART M 1 ACERO CERAMICA 50/125 0.3dB 0.3dB PULIDO PUNTO-A-PUNTO
SERIE 905 INOXIDABLE 62.5/125 DATACOM
85/125 BIOMEDICAS
100/140 LAN'S
LASER




INSTALACION

Por comodidad, se decidio instrumentar el edificio de las instalaciones del
CIRES, localizado en la calle de Anaxagoras en la colonia del Valle.

El edificio cuenta con 4 plantas, y tiene una altura de 12.25 metros a ejes, con
dimensiones en planta de 11.40 por 9.45 metros.

Figura 4.1 Vista del edificio a instrumentar.
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Para este prototipo, el cableado de la red de comunicaciones, unicamente se

ara su proteccion una estructura de tuberia tipo "Conduit".

coloco p

Figura 4.5 Detalle de tuberia en instalacion abierta y cerrada.
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PRUEBAS

En este momento se tienen instaladas las 10 estaciones sensoras ( EstSen ),
pero solo estan habilitadas seis de ellas, las cuatro restantes trabajan
unicamente como repetidores.

Se han hecho pruebas con un contador en forma de rampa, monitoreando
cada una de las estaciones:

Figura4.6  Prueba tipo rampa.
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De igual forma, se han hecho pruebas con movimientos creados manualmente
directamente sobre las cajas de las estaciones

Figura4.7  Pruebas tipo movimiento y rampa.




Aunque las pruebas son satisfactorias, se ha detectado que dos de las
estaciones sensoras, han presentado fallas en los monitoreos en ' la
comunicacion , esto, en un bajo porcentaje (10% aproximadamente).

A partir de este momento, el siguiente paso es habilitar las cuatro estaciones
restantes y continuar el monitoreo del sistema

Figura4.8  Detalle de la Central de Registro.
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Figura 4.9

Detalle de la Estacion Sensora.




Figura 4.10  Detalle del Modulo Optico.
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Figura 4.11

Pruebas en Laboratorio.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo e instauracion del Sistema de Comunicaciones se integra y da fin
a la primera version del Sistema Acelerométrico de Estructuras, cumpliendo con el
objetivo general de esta Tesis.

Una vez mas, la electrénica es un fuerte instrumento de apoyo para otras ciencias,
en esta ocasion, es la base para el estudio del fendmeno sismico ante el cual
debemos de estar mejor preparados dia a dia en la Ciudad de México.

El hecho de haber seleccionado la Fibra Optica como medio de transmision ideal
para este estudio, no implica que sea el unico medio aceptado en el sistema, de
igual forma, los otros medios de comunicacion bien pueden ser aplicados, a
diferencia de que con la Fibra Optica contamos con la gran ventaja de la inmunidad
al ruido electromagnético, lo cual permite utilizar protocolos de comunicacion
completamente simples, esto es, no hay necesidad de hacer uso de transmisiones
codificadas como se tuviera que hacer con los otros medios de transmision.

En términos generales, el prototipo cumple con los requerimientos iniciales, sin -
embargo, una de las fallas que se han detectado, es que, debido a la topologia de
anillo que se maneja, cuando una estacion repetidora pierde su integridad, se
pierde la comunicacin en todo el sistema. Pensando en el sistema de
comunicaciones de la red local FDDI, se podria implementar la colocaciéon de un
segundo anillo que permita restablecer la comunicacion perdida por el anillo
principal.

Como se ha mencionado, con el desarrollo del Sistema de Comunicaciones se ha
integrado el Sistema Acelerométrico de Estructuras "SADE", pero para que se
pueda dar por concluido este proyecto, hace falta un gran trabajo; como es la
comercializacion del sistema. Para llegar a este punto, lo primero que hay que
hacer es elaborar un plan de mercado en el cual se estudien individualmente las
posibles diferentes soluciones para cualquier necesidad de un posible cliente,
estas diferentes necesidades, pueden ser: tamafio de la construccion, nimero de
puntos de medicion y lo que es mas importante presupuestos.



estas diferentes necesidades, pueden ser. tamario de Ia construccion, numero de
puntos de medicion y lo que es mas importante presupuestos.

Otro punto de suma importancia, es el crear en la poblacién una educacion sismica
y fomentar Ia importancia de tomar acciones preventivas, como es el desarrollo de
este sistema, y no tomar acciones correctivas, porque en el caso del riesgo
sismico, las acciones correctivas dificimente existen.
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Fiber Optic Data Link
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DESCRIPTION

Designed for optimum performance and versatility, the
OPTO/LINK Series 500 can transmit data from DC to
10 Mb/s on glass fiber for distances up to 3000 meters
The LED transmitter and PIN photodiode TTL receiver
are packaged for PC board mounting with standard
-SMA oplical ports,

APPLCATIONS

¢ |nstrumentation

¢ High EMI/RFI noise areas
¢ Electrical Isolation

* Data transmisslon

® Medical

FEATURES

s SMA compatible .
* DC to 10 Mb/s capabiiity
® Transmission up to Ikm

Small size
s PC board mountable
o TTL/STTL/LSTTL compatibie receiver

¢ High reilabliity yet low cost
¢ Accommodates 50/125 and
100/140 um fiber

ELECTRICAL AND OPTICAL SPECIFICATIONS (TA = 25° C)

OPTO-502 RECEIVER OPTO501-12, OPTO501-13 TRANSMITTERS

Parameter Ttest Condition Sym.Min.|Typ.IMax.|Units| | Parameter Test ConditionSym.Min.|Typ.}Max. Units|
Senctivity t Vec=50V | Pin|-32 dBm| |Forward voltage It = 50 mA Vi 1.60} 2 00 {Voits
"lee = 15 mA Reverse voltage Ir=10LA BVR|{ 10,50 Volts
3= 850 nm | Fiber Coupled It = 50 mA Py
10 Mb s Optical Power 50/125 micron| -12 {-22 | -21 dBm
Hign Level C Vee:50V (VoH! 24133 Volts Fiber -13{-20!-19 dBm
Output Voitage o Pin<0 1 LW : Peak Wavelength If = 25 mA ).p 850 nm
" 10<0 8 mA Spectra! Bandwidth| It = 100 mA | o) 50 nm
Low Level P Vee: 50V VoL 04 |Volts| |Response 1ime Ipk = 100'mA | 1, 6| 8 | nS
Output Voltage Pin>1.0 W it 8 } 10 | nS
I0<B mA
Powe! Supply Vee = 50V | g 15,20 | mA
Current
Pulse Width Vee= 50V |PWD 57101 %
Distortion f=25MHZ
Pin = 1 yW Pk
50% duty cycle
orte w15 3 radematk of INTEROPTICS 105

770 Airport Blvd., Burlingame, CA 94010 « P.O. Box 4188, Burlingame, CA 94011-4188
(415) 347-7727 « FAX (415) 340-1670 « TWX 910-374-2353 » MCI/TLX 677-1439 (PURDY UW)



ABSCLUTE MAXIMUM RATINGS

Storage & operating temperature -40° C10+100° C
Lead solder temperature 260° C, 10sec
Forward current, OPTQ-501-XX 50 mA dc
Reverse voltage, OPTO-501-XX 1 Volt at 10 uA
Supply voitage, OPTO-502 55V
PACKAGE INFORMATION

375
A PIN OUT
100 | 1]2[3[4]5]6[7 |8 [PART NUMBER [ TYPE
(254)~—r->L N{A|K|NINTATAIN| OPTO-501-XX | LED
e - 150
(38) A = Anode, K = Cathode, N = Not Connected
PIN OUT
0O L. 500 __| 260-36 UNS 112[3[4[5]6]7[8] PART NUMBER [ TYPE
‘D.A’\ (127)™] THREAD N|V|G[N|N|O|G[N] OPT0-502 |Digital
45 L ¥ 4 O = Qutput, G = Ground, N= Not Connected, V = Vee
500 | 36 { "f 0250 :
(127)]  e2e7 |A“ {1116 35)
4 e _,F
PIN 1 REF. *— 875 (22.2)
All gimensions are in1Inches (milhmeters)
ORDERING INFORMATION
Description Part Number

Transmitter 850 nrn 10 Mb/s 5 uW OPTO-501-12
Transmitter 850 nm 10 Mb/s 10 YW | OPTO-501-13

TTL Receiver 10 Mb/s OPTO-502
SMA connector OPTO-1003
Cable 50/125 micron OPTO-1000M

OnE 01 Mg PURDY GRT /P OF COMPAK LY

o INTERORTICS reserves the right to change these specifications
:-__—3 lNTEROPTICS as requited (0 permit improvements in the design of its prodJcts
770 Alrport Bivd,, Burlingame, CA 94010 :

(415) 3477727 * FAX (415) 340-1670 106
TWX 910-374-2353 * MCI/TLX 677-1439 (PURDY UW)

Printedin |1 G A 1989 0, Wiam J Pyrdy Co . Bl nghts reserves 10013-0488
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=7 INTEROPTICS s
— u BURLINGAME, CA 94010
ONE OF THE PURDY GROUP OF COMPANIES

TEL: (415) 347-7727 « FAX: (415) 340-1670

CONNECTORS AND CABLE ASSEMBLIES

INTEROPTICS supplies the following connectors separately,
or terminated. We connectorize single and multifiber cables with
any conneclor combination and to any length.

R

SMA 905

e E—

SMA 906

D |—

al §

Biconic EDDI
E::% _ We supply
connectots from:
HMS-10/HP ‘
Amphenol® 3\
— -
DIAMOND DIAMOND" SEIKOH
| 7\
(N ]
%: molex® TOSHIBA

DIN 47256 N\
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Procedimiento para hacer conectores de F.O. tipo SMA.

1. Deslice la cobertura de plistico (Boot) sobre el cable de F. O. 8t es necesario corle la
cobertura de plastico en tramos de 1/6" de pulgada hasta que se deslice suavemente
sobre el cable de F.O.

2. Deslice el casquillo o abrazadera metalica para presionar el cable,

3. Usando las pinzas, corte el forro del cable y los hilos de fibra de vidrio {kevlar). con
las pinzas especlales para pelar £.O. corte el forro de plastico {Bufler) que protege a la
fibra, con cuidado para no romper la F.O. prepare el cable de acuerdo a las
dimenslones indicadas en la fig I.

Casquille metdlico

Plastico protector (Boot) Fomo 9bra
™ Keviar s
b

B S

~..

4. Limpie la fibra y el forro de plastico {Buffer) con alcohol una limpleza de la fibra es
esencial para lograr calidad en el conector. :

5. Inserte la fibra en el conector para conflrmar las dimenslones de los cortes.

6. Prepare la solucion epoxy de acuerdo a las indicaclones del fabricante. Los
resultados dependen de usar una solucién fresca. Descarte una epoxy, cuando la
biscosidad esté sustanclalmente incrementada; (una epoxy de larga duracién es la
TRA-F223E).

7. Introduzca dos gotas de epoxy en el cuerpo del conector usando un jeringa como se
{listra en la fig 2. Inmediatamente proceda a insertar la fibra.

epoxy

Conector

(10



8. Tome el cable y el conector como se muestra en a fig 3 y con mucho culdado
inserte la fibra hasta el tope que indica el conector. Una rotaclon muy suave del
conector puede factlitar la tnsercion. Durante la intioduccion puede ocurrhi una
presion hidratlica considerable. Paulatinaniente permita tlempos pata que ésta se
libere,

Conoctor

3 (esquillo Meiglico

9. Suba el casquillo para prestonar hasta la parte trasera del conector. Sujételo como
se muestra en la fig 4 (con una ligera presion del conector hacla el final del buffer). La
fibra debera permanecer asi, asegurada dentro del conector, durante la fijacion del
casquillo. Con las pinzas oprima el casquillo utilizando la cavidad apropiada
vigilando que el casquillo continie cubriendo el area trasera del conector, oprima las
pinzas hasta escuchar un clik y que éstas se liberen.

10. Coloque el conector en un lugar seguro manejandolo con culdado y deje secar de
1 a 2 semanas, el secado de la epoxy depende de la calidad y fecha de caducidad de
ésta, sila epoxy ya caduco el secado, es mas tardado. '

Existe un proceso de secado riapido, por medio de 1a pistola de aire caliente. En este
proceso se corre el riesgo de llegar a derretir el forro de la flbra pro, lo cual no es muy
recomendable.

Proceso secado rapido.
Coloque el conector y la pistola de atre caliente como se indica en la fig 5. Caliente el
conector de 120 a 140 seg. Use la pistola de aire caliente ampenol. la cual
proporciona la temperatura, adecuada para esta terminacién (140 C.). NOTA: tenga
cuidado el conector estara caliente.

Il



Este procedimiento de secado o cura del conector esta disexado para epoxy TRA BOND
I 230.

11. Una vez que la epoxy haya secado completamente, se procede a cortar el restante
de la fibra.

Coloque ¢l conector y la navaja de saflro como se muestra en la fig 6 suavemente
deslice la navaja para marcar el punto de ruptura de la fibra. Después con la misma
navaja flexione la fibra como se muestra en la fig 6, aproximadamente 1/4" (0.65 mm)
de distancia de la punta del conector y empujando con cuidado hasta que la fibra se
corte.

12. Con unalija de 40 Micrones deslice 40 veces de atras hacia adelante del conector
dandole una forma curva a la lija con la mano, como se muestra en la fig 7, este
procedimiento reduce la longitud de la fibra lo suficiente, para los pulidos finales
decritos en seguida, limpie el conector para remover particulas, pegamento, etc. '

13. Instale el conector en la herramienta de pulida de fuerza constante ampenol como
se muestra enla fig 8. Coloque la lija de 15 micrones en una superficie plana y pula el
conector con movimientos circulares de didmetro aprox. de 2 *. Complete 40 circulos o

mas si es necesario, continue con éste pulido cambiando la lija a una de 1 micron

iz



hasta que la epoxy desaparezca a la vista del microscopio y observe un acabado
satisfactorio.

14. Remueva el conector de la herramienta y deslice el hule protector hasta cubrir el
casquillo. Limpie el conector con un trapo suave (sl la punta de la fibra se atora sobre
el trapo suave repita el paso 13} para la calidad 6ptima del conector se deberd lmiplar
con aire comprimido, ’

La fig 9 muestra un ejemplo de una vista al microscopio de un buen pulido, asi
tamblén se muestra la vista en la secclon de corte de los conectores.

cable F.O.

nicleo
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A continuacidn se presenta una relacion del costo, en dolares, de un sistema
basico, el cual consta de 1 estacion central (CEN-REG), 10 estaciones sensoras
(EST-SEN), y lo indispensable para la instalacion de un prototipo inicial.

EQUIPO BASICO

Cantidad Descripciun Costo Total

1 Estacion Central (CEN-REG) 1,454.40 1,454.40
10 Estacion Sensora (EST-SEN) 228.00 2280.00
10 Mddulos de Fibra Optica 80.00 800.00
11 Fuentes de Poder 80.00 800.00
30 Sensores PiezoResistivos 280.00 8,400.00
1 Caja Metalica 60.00 600.00
1 Cable Fibra Optica 200.00 200.00
1 Mano de Obra 400.00 400.00
1 Computadora 2,000.00 2,000.00

Total 16,934.40
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PROGRAMA DE LA ESTACION CENTRAL DE REGISTRO

MODULO PRINCIPAL

F"mt"'mmwtnﬁitttvwn"tttt|i|'tn

Nombre: CEN.CS1
Fecha: nov/92

'"m'.mt"m'm"ﬂ"'""""'"“"

#pragma code small rom (compact)
#pragma symbois debug
#pragma optimize (3)

#include <regB0882.h >

/Q'"""' OEF]NW °€ mms Raseetvey
17 Apuntadores, banderas y contadores ***/

#0efine CBYTE  ((ubyte*) Ox50000L)
#define XBYTE  ((char *) 0x20000L)
#define 1D {(ubyte*) Ox 10000L)
#define numRST  ID[0xFO)
#define pto ID(OxF1)
#define sas ID[OxF2)

/m."".'" "”ee &nmm. nm'nmnn/

#define SIEMPRE 1
#define TABLA  Ox1000
#define PARAM 42
#define MAXES 15
¢#define WGINT ~ Ox1F
¢#define INBLQ  OxFF
¢#define LONPQ 128
#define FNBLQ  (x00

frve Céddigoe del protocolo de comunicacidn ***/

#define SYN 0x16

#define ACK Q08

#define NAX s

¢#define EOT )

¢define ERR B

/reet Diracciones del Reioj de Tiempo Real ~**/

#define Seg XBYTE (0x0000)
#define Min XBYTE (x0002]
#define Hors  XBYTE [Ox0004)
#define Dia XBYTE (0x0007]
#define Mee XBYTE (Ox0008]
#define Anio XBYTE (Ox0000]

.o«m-s = Py~s /* ACK */
WAP1 8 « P16; /% bt bajo da MASK-P1 */
WP 7« PIAT; 7 bt alto da MASK-P1 ¥/

F‘m"ll'l“ V‘ﬁ‘bl.. qlm m""'m'l

data ubyte salEXT; * Conserva e valor
de las saidas externas ¢/
data ubyte paging; /* S utiliza en la paginacion */
data ubyte numEst; /* Contiene o nimero de la
sstacion coments */
data ubyte omega; /* Para guwrdar of cddigo omega
on of nimero de estacion */
dats ubyte t; /* Usada en ol reio] de tpo. real */
data ubyte ¢; /* Usada en ol envio de datos */
data ubyte chksum; * Checksum */
data ubyte leer; [* Pasa la loctura de muestras */
data ubyte falla; /* Para ciclos de reintento ¢/
data ubyte vel; * Velocidad de muestreo */
data uint envio; 1* Total de dloques de 25 muest
del preevento ¥/
data uint maxmenm; /* Proevento miximo */
data uint big; /* Total de blogues para 75 seg.
de presvento */

data uint mernoex;
data uint memais;

* Apuntador mem. preevento */
* Apuntador memoria regist. */
data uint inimem; /* Para ol envio de bioques */
data ubyte mempag; [* Pag. de ia IC-CARD ¢/

idata ubyte buf_p(PARAM + 1);/* Parkmetros por omisedn */

. idata ubyte retEst(11); /* Resets de las EstSen ¢/

boot(veid);

Loe_muestivoid);
EnviaSO(ubyte dato_S0);
Lee SO{void);

int_PC {void),
Registraivoid):
Comunica(void);

#defne Feg A
#define Reg B
#define Feg C
#define Reg D

XBYTE (Ox000A)
XBYTE (0008)
XBYTE (x000C)
XBYTE (x0000]

typede! unsigned char Wby,
typede! signed char sbyw,

typede! uneigned int uint;
/tomtmnw“m 'w""/
i OMEG = P10; /* Sehal de omegs */
it PY_1 = P17 /" DECOH ¥/
®HPI 2= P12 /" BUSY ¥
WitP1 3= P17Y i STROBE */

Wit P1 4 = P14 " ONLINE ¢

jREZRAREIASERAAAGRRERARARAR

ini_PC{void);

tiempo void);
LeaLPT{void),

EnvialPT (ubyte daw);
Envia_dat(void),
Racibe_dai{ubyte inico. fin);
Envia_muest(uint blogues),
Envia_sismo (void):

actkual (void):
peramet{void);

Monitor fvoid);

Estad {void).
Diagnosticovoid),

17



Iv-ttnqn- mw pmlp“ sreseRanTve

Active s sefa) de OPERACION y o warchdog. Uthiza la
interrupoidén CT2 para ta comunicacsdn en paralelo Ocupa ls
intermupcidn externa 0 para is sefal del SAS. St esth abieno ol
anllio o #i no esth colocada la IC-CARD, snciende y apaga ol led
de FALLA Si PS.7 = | realizs of boot de los parametos
inicieles. SInCroniza las estaciones. Si ls bandera pto esth
encendida realiza ls comunicacidn con is LAPTOP. Si ia
bandera sas esth activada, registrs 795 segundaoe de evento. Lee
las muestras y las guarda en la memoria de preevento.

eespnaTte e . ere)

void maln {void)
{

SlEXT | = n82;,  /* Activa OPERACION */

salEXT & = OxSF, /* Activa puerto serie y watchdog */
salEXT ~ = (04, /* Toogle de FALLA ¢/
salida_oxt(); I* Actuaiiza selidas extermas */

SCON = 0x80:  /* Pro. serle modo 2 (9 bits UART) */
CTCON = 0x20;  /* imrrup. CT2 por flanco de bajeda */
ECT2 = 1, ! * Habiiita imerrupcion CT2
X0 = PXO = 1;  /* Habilita interrupcidn externa 0
oon prionidad aita */

pto = sas = 0;  /* Borra banderas ¢/
numMRST + +; * Incrementa contador de resats ¢/
EA=1; * Habilita indermupoiones */
while (P8 & 0x80)

boot(); | *SIPS.7 = 1carga pwhm, iniclaes ¢/
white (PS A 0x10); / 9 P3.4 = 1 IC-CARD no instalads */
ainc_pho S0{; /* Especa respuesta de la red */

weichdog ): * Actuaiiza auenta del watchdog */

peramet(); /* Caiculs parémetros del sistema ¥/
numEst = 0
sinc_seteen(); [* Sincroniza estaciones */
do { .
1 (pto)

Comunica();, /* Comunicacidn con LAPTOP ¢/
waichdog (); * Ackuaitzs cuenta del Wdog */

Regiewa); /" Regisrs samo */
Leo_muset(), * Loe musstras de las EstSen */

lommmnmn

Envia ol Dioque de perkmerros de operacsdn y eapera recibiv
ACK, 38 n0 e asl, 10 orvia nusvamente INGiuye un Mend
manejado deede i LAPTOP para:

1: Envio de datos del svento
12: Borra memoria de evento.

2 Monitoreo de setacionss.

3 Auodiagnostioo.

4: Eadintions del sietema.

S: Ackualiza la configuraciin del aistema.
$1: Low identificacidn del sistema.
52: Loe parhmetros del sistema.
S3: Loe fecha y hora actual.
54: Erwia bloque actualizado y ermina

la opcidn,
8: Envio @8 datos del preevento.
9. Fin de comunicackin en paraielo.

RAAAL AR A A e e ol T ]) l'."'.l"l.../
void Comunica tvoid)
{

ubyts |, op;
uint |,

S4lEXT | = 0x20, /* Desactiva o watchdog */
salida_ext(),

in_PCY), I* Prosocolo: Ircio de comunicacion ¥/
tiempo); [* Loe reio} de tiempo real */
Envia_dat(), [* Envia parimetros del sistena */
pto = Q; * Apaga bandera de comunicacidn */
oo {

op = LealPT();

wich(op) {

case V.

Emvia_sismo); [* Envis sventos regist. */
H LoelPT() = = 12) {
memsis = 0;
mempag = 0x80;
but p[42] = 0
EXT & = OxF7, /* Apags MEM */
salida_ext();
}
Dreak;
onse 2: Monior (), break;
eane 3 Diagnostioo (); break;
cane {; Estad(); breek;
onne §:
do {
op « LeelPT(;
swichiop) {
case S1: Recibe_dat(1,22);
breek; .

break;

case 53: Recibe_dat(30,38);
aovual);
break;

}
} white fop ! = 54);
tempo ()
Ervie_de();

break; ‘
case & Envia_Mmusetienvio);

break;
case 9
for (i = 30:1 380+ +)
bul_p(i +6] = bt _pfi):
lEXT & = OuDF;
salide_ext().  /* Active wakhdog */
TMQIR = 0;  /* Borra band. de imterrupcién ¢/
ECT2 = 1; * Habiiita ivierrupoidn CT2 ¢/
break;

)
} while {op ! = §);
numEst = O;
nC_ostaen ();

118



[eereeenseveere Emh_munt I ITTTY I memsis + = 119

Enwia of contanida de ia memaoris de presventa en biogues de t{memeis = = 0){  /* Siguentss 84 K's ¢/
128 Dy, por cade Dioque verifica  lo recitrd la LAPTOR en ¥ +pagina; paginacion ),
Cas0 contranio, io ems de nuevo. El wotal de bloques te calcula }
polloimaibih R —— do { 1° 75 vagundos del evento ¥/
do | /* Envia bloques de 25 muest ¥/
void Envia_muest{uint bloques) NTAM = Memsis,
( chiksum = 0;
. for o » D1 1281+ 4}
:m: o ¢ = XBYTE{memsis + +],
peging = (; paginacion(); g:“:&’(c)' c.
do (do ( }
fimemn ~ memosx;  (* Conearvs ol valor del S":‘t”ggfum).
apunador. Y Hic = M:Ks (
chiksum = §; Fiow 0
for ) w01 1281+ 4} ( }
¢ = XBYTE{memoex + +|,/* Lae dato */ ise {
chiksum + « ¢;  /° Calculs checksum */ meamsis = inmem;
EnvialPT(c), /* Envia o dato ¢/ F1 =1,
)
EnvialPT(chioum);  /* Envia checkium ¥/ J while (F1)
c = LeelPY(; if (memsis = = 0} {
e == ACK} { /* Sl recibe ACK sstuvo + +pagina; paginacion();
OOMOCHo */ }
Fl=0; } while (+ +} biq);
lm( ¢ = XBYYE{memuis + +]; /* Envia Ain de eventc */
. . EnvislPT(c);
memosex = Inimem./* Para enviario de nuevo */ ¢ = XBYTE(memala + +1;
Fl =y EMaLPTic); '
¢ » JBYTE{memsie + +};
o e
 (memoex = maxmem) - 128
memosx = 0; . :m‘* i* - '_% .
} while {+ +] bloques): + + pagina; 1 incrementa la plgina ¥/
S8lEXT | = (md0; }
saiida_ext(; SalEXT | = Oxal; salida_ext();
} )
I""'..“m" E’“-um Fereratronee ,'tmmc'vmc L“.M Laaddaaa a1 aall]

m:t?:abu.: l;sc:w\tt;ldommmma Solicita & buffer de musetras 4 la estacin correspondients y lo
128 byws y 3 ytes de in e eveno. Eto e repie iantas veces acent o0 la memoria de preevents en bloques de 128
) bytes: un byte de inkcio, 8l NGMenc de is setacidn, 125 bytes de

ookisdhsooisodumdush oibie avbustod NN deton y un bywe de in de Biogua. ITiers Jeer la setacién 10
veoes, 8 10 10 l0grs, MErce #38 DIOGUR SOMO MAK) 00N UM UNO
void Envia_sismo void} on ol bit 5 del narmero de eetacion.
{ ]
ubyse i, i; . ,
) = 0 ;oduo_muoufmd)
pagina ~ nA0, /* Habilies IC-CARD */
memals = O ubyw |, \
for § = 1,1 but_p{aZ] I+ +) { /*Dud pied] contene w1 (+ +0umEst Sud p[Zs]) [ Siguiers extacén
* ’ .
«mwlwo feila = paging = omega » O, - .
Jor( = 00 @14 +)[ /*Envia capecers ¥/ peginacion(); P Habilta memoria preevento ¢/
¢ » XBYTE{memsuia + +); do {
EnvialPT(c), watchdog ();
) R =0
88 = §;

ErviaSO{numEst);
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188 = O;
ErviaSo('1)
FO = 0,
REN = 1,

switch (LeeS0() {
case NAK
while (LeeS0( ! = ACK) (
FO = 0
\ watchdog();
case ACK:
i (but_p{24] & Ox40) {
omegs = OMEG,
OMmegs = Omega < 4;
}
omega | » numEst;
XBYTE[memoex + +] = INBLQ:
XBYTE[memoex + +] = omega;

for (i = 0;i LONPQ:i+ +);
XBYTE[memoex + +} = LseS0)

XBYTE[memoex + +] = FNBLQ

H (memoex = maxmem)/* Preevento
memoex = Q;  circular ¢/

/* Deshabilits la paginacion */
SAEXT | = Ox40; salida_ext();
watchdog();
loer = 1;

broak;

detauit:
EnviaSO(EQT);
oot = 0;
break;
}
REN = 0,
} white (lleer &4 { + +falla 10));

¥ (eer ) { /* Indica error en ol bioque ¢/
XBYTE[memoex + +] = INBLQ,
XBYTE[memoex + +] = (numEst | Ox20);
memoex + = 126
XBYTE|memoex + + ] = FNBLQ;
1 (Mmemoex = maxmem) memoex = &

}
/* Deshabitita la paginackdn ¢/
SAEXT | » On4a0; salids_ex1();

}

/v'm'nn'm' w-“ PRV TEITTIORY

Guarda en ¢l bufter l0s pardrmetros modificados y verifica B loe
rocibid correctaments, de no 50¢ anl, Solicita QU 8¢ Je envien
nuevaments. Recibe identifaackin del sistermna, pakmetos o
fecha y hora. Uuliza F1 como bandera de eror.

m.'..'m'.'l""'ﬂﬂ'lll.'!""'ﬂl/

vord Recibe_dai(ubyte inicio, fin)

chkaum  w ¢, * Calcda checksum ¢/
}

1 (LealPT() » = chiksum) {
EMaLPTACK), F1 = 0;
}otve
EmviaLPT(NAK). F1 = 1

} while (F1);

['l.llti‘.!.l.l' E‘nv‘. d‘t .'.l."l"’llll'

Envia los parkmaetroa de operacién y venfica si lo nizo
cortectamants, de no ser asl, repite of envio, Wiillza Ft como
bandera de error.

m""'mmm'l..ll"'"ﬁ"i/

void Ervia_dativoid)
{
ubyte i;
do {
chikgum = 0;
tor §i = 1,0 PARAM; i+ +) {
¢ = but_pli); I* Toma parkmetro del butfar */
chksum + = ¢;  /* Caicula aheckeum */
EnvialPT(c); /* Envia parkmevwo */

ErvialPT{chksum);  /* Envia checksum */
it (LoalPT{) = = ACK)
Ft « @
oise
Ft = {;
} while F1);

}

/'mm'"'mwlm Ladaaaadadg i 11)

Habiiita ¢l decodificador de phgina y activa la saiida extema
pers actualizaria. Coloca of contenido de la variable pagina en
ol puerto 4 y habilita of decodificador pera activar la phgina

comespondients.

e '"lt"'"mtt"ﬁﬂit!l!'"m,

?N peginacion void)
SUEXT &« OuBF, /* Habilita decodifi. de pégine */
ealida_ext();
P17 =1, * Habilita paginacion ¢/
Pl6at; * Habilita paginacion */
P4 = pagina; * Colocs phgina en ¢l bus */
Pt 1 =g /* Habilita decodificador */
IRIEXS I* Deshabitita decodiicador */

}

/nnnn"t'mo wn‘ .n L T s AT ]

Coloca ol contenido de la variable saiEXT en of puerto 4 y activa

{ la salide externa para sctualizaria. Dicha vasiable conserva o
valor de las salidas aunque sxista un reset
UUY‘. " IlQ'lI'm'lllm‘llll.'.'.".l".'.'-l'./
do {
chksum = 0 void salida_ext{void)
for fi = inicio 1 fini o ¢ | {
¢ = LeelPT(). * Lo clao */
but_pfij = ¢ 1* Lo simacens en & butter *!
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P4 « salEXT, /* Coloca deto on o “us */
P17 =1, /* Mbecara para saica oxterna ¢/
P16&=0 [* MASK-P1 = 1 0¥

P11 =0 /* Habilita decodificador */
P1_tat /* Deshabilita decodificador */

}

ey *we
’.“'t"m'""." m [ARILA 12 a0 dadid

Toma los datoe de inicializacidn de la memoria ROM vy los
carga an ol butter de memoria RAM interna para que sean
manipulados. iniciaiiza o retoj de tempo reai y los apuntadores
de la memaria de preevento y de avento . Espera por un resst
del wetchdog. Ests opoidn opera con jumpar.
I'Q"t'l'.".Ii'ltt""'"""i'il'"."t/
void boot{void)
{

ubyte i:

memoex = TABLA

for( = 1, i PARAM i+ +){ /" nicaliza ol butter */

but_p[i] = CBYTE[memoex + +];

SAlEXT & = OxF8; salida_ext(); /* Apaga sefiales de SISMO
y MEM ¢/
pagina = Ox4Q; paginacion(), /* inicializa reloj tpo. real */

Reg A = (n28; * Periodo de Interrupcion
122,07 microseg */

Rag_B = Ox86, * Activa SET, modo binario
y de 24 horaa ¥/

Rag_ A = Ox28;

Reg_B = Oxf8;

Seg = but p(33);

Min = buf_p(34],

Hors = buf_p[33).

Ola = but_p(32};

Mes = but p(3t],

A = but_p(30});

Re, BA&= Ox7F, /* Apaga SET */

SAEXT | = Ox40; salida_oxt(), /* Deshabilita decodificador

de phgina */ .

memogx = memsis = 0; /* Inicializa apuntadores ¥/

mempag = (n80;

}

,'n'nm M Laaadaaldaidaddagl

Actualiza la hora y la fecha del sistema que recibe de 1a
LAPTOP.

tesee e

void actual {void)

{
paging = OxdQ;
paginacion();
do

t = Reg_C

while(!{t &m@):
Reg_B ! = Ox80:
Seg = bul_p[3s):
Min = but_p(34).
Hora =buf_p{33);
Oia = buf p{32}
Mes = but p(31}.

-

/* Inicializa relof de tiempo real */

* Espora PF = 1 %/

Anlo « but p[30).
Reg BA = On7F.
SAlEXT - = Ox40, saiida_oxt()

}

/'t"mtvt‘t'ﬂt mmpo reRseTEvRSIRRYRY

Lee la hora y la techa del reloj de hempo real y aimacena esta
informacidn en o butfer de parkmetros

.'ll"""""'."“'l'llI!lll"lnltl'lll/

void Hempo vod)
{

pagina = Ox4Q;
paginacion ),
do

t = Reg C,
while(!(t & Ox40)) ;
buf_p(38] = Seg;
but_p[34] = Min,
but_p(33} = Hove;
bul_p(32) = Dua;
buf_p(31] = Mas;
bul_p(30] = Anio;
SAEXT | = Ox40; salida_ex1();

}

/"'"nmn'nn Emd tEERRTILER SR TRNNR

Envia of total de ressts de cada estacién y de la Central de
Registro Borra ol contador de resets.

"'l""'”""m"'ll""'l""m"m"
void Extad void)
{

for (numEst = 1; numEst buf_p(23]; numEst + +) (/*
but_p(23] = total de estaciones ¥/

%o {
(LN
788 = §;
EnviaSO{pumEst);
TB8 = 0 .
EnviaS0('3);  /* Solicita reset de la est. indicada */
=0
REN = 1,
ratEst{numEst] = LeeS0),
REN = 0,
} while mEst{numEst] = = ERA);
}
for (numEst w 1; numEst but_p(23): numEst + +)
EnviaLPT {retEst{numEst)),
ErwialPT(numRST);  /* Esvia num. de ‘reests’ */
numRST = 0;

}

I‘l..m"l'."" mnm TINETOARIERETSOR

Solicita un Muestra de la eatacidn a monitorear, Mientres P1 §
= 0. Cuando esta condicién no se cumpie, lee ol Nimero de
ostacidn & monitoredr 0, 8i lee N Cero, WNTNING la opcidn,

l!"."ll""'l"l!'!!'ll'i"l'mm’
void Moniot (voud)
{
ubyte i
do {
numEst = LeeLPT();



i {numEst Q) {

falla = 0,

do {
=0
B8 = 1,
Envia SO(numEst).
788 = 0,
EnviaS0('2); /* Ordena monitoreo ¢/
w0
REN = 1:

wwhch (LeeSO0) (
case NAX:
while LseS0() 's ACK) FO = (:
for(l = 0.0 S.i++)i*Loe muestra */
HESt)i] = LeeSO(),
loer = 1;
bresk;
default: leer = (- break;
}
REN = (;
} while (lleer &4 (+ +/alla 18)),

 (OMEG)
ret€st{0] | = (x01;
o (Heor)
rotER[O] | = Ox02; /* indica error ¢/
for 0 = O} 81+ +) /*Enviamuestra
Envial.PT(retEst[i));

}
} while (numEst);
}

/tt'"ﬂt"m m Ladaalalalelas i, ]

inicializa ol apuntador de la memoris de preevento, calculs fa
direccibn mbe aits (maxmem) y of 1ot de bioques de 128
bytee (envio). Envia la velocidad de musetreo & las estaciones

{vel) y calcula ol total de blogues paa 73 segundos de evento
{biq). ‘

"ﬂ"..m'm""'".'m'"“'m/

}0‘6 pesamet{void)
memosx = 0;
maxmem = ((uint) {ouf_p{25)*020)/(buf_p(23)))*
{(uint)ndd_p(23)*128),
onvio = (Maxmen/128),
vel = (oul_p(24) & x03):
vel_sstsan();
EnviaSO{vel),

switch (vel) {
case O: vel = 20; break,
case 1: vol = 30; break;
case 2: vel = 100; break;
case 3: vel = 200 break;

}
biq = (uint) {vel"bul_p|23]):
biq*= 3,

}

/ srevenene Ragigtra
Captura on la IC-CARD la hora del evento. Guarda of
encabezado (9 bytes). Activa la sehal de SISMO. Sincroniza

sstaciones. Amacena 73 segundos de svento Guarda ol fin de
svento (3 bytes) Apaga sefal de SISMO, guarda is phgina enia

que qQuedd (mempag). borra la benders sas y permite
nuevamantes interrupciones

RRIIETRIINIIR RN IONIICOIREIVITIRITIIIOTY

void Fegistra void)
{

ubyte 1,
untj = Q;
paging = Ox40; /* Hora del evento */
paginacion();
do
t = Fag C:
whike(!{t & Ox40)) ;
but_p(35) = Seq,
but_p(34] = Min,
but_p[33) = Hora,
buf_p{32) = Dia.
but_p(31] = Mes;
buf_p[30) = Anic;
SAlEXT | = Ox40; salida_ext().
pagina = mempag,  /* Activa pigina cormespondients */
paginacion();
XBYTE{memais + +) = INBLD; /* Guarda cabecers */
XBYTE[memsis+ +] = O;
forl = 301 36 i+ +)
XBYTE(memsis + + | = bul_pfi];
YBYTE[memais + +] = + +buf_p[42);
toemsis + = 119;
WIEXT | = Ox41; salida_ext(); /* Activa SISMQ ¥/
if (memnsis = = 0) /* Cambio de pagina */
i (+ +pagina = = Ox8F) { .
SAEXT | = Ox08; 1* Enciende MEM LLENA */
saiida_ext(); '

}
numEst = 0. * Sincroniza estaciones */
sinc_setsen(),
do{ /*Lse 7S segs. de evenio ¥/

if (+ +numEst but_p(23]) numknt = 1,

falla = omega = (;
do {
FO= O
188 =V,
EnviaSO{numEst);
788 = O:
ErvaSO('1);
FO=0
REN = 1;
swrich (LeeSO() {
<38 NAK;
/™ Espeta Gue llene bufter */
while (LeaSO0{ ! = ACK) (
FO =0
| watchdog (1
case ACK:
paginacion(),
¥ Pul_pj24) & Ox40)
omege = OMEG:
OMege = OMega < 4,
}



omeQe | = numEsnt.
XBYTE{memus + +] = INBLQ:
XBYTE[memus + +| = omega
for (i = O LONPQ i ¢ +)
XBYTE(memsit + +) = Lee S0
XBYTE(memus + +| = FNBLQ
if (memais = = 0)/* Cambio de phg. */
H(+ +peaging = = Ox8F)
SAJEXT | = Ox08;
SMEXT | = (x40, /* Deco pag OFF ¥/
salida_ext();
lowor = 1,
break;

default; EnviaSO(EQT); leer = 0; break;

}
REN = 0;
} while ('leer 84 (+ +falla 10)),

i (toor ) { * Sino leyd la est. ¥/

paginacion(),
YXBYTE(memaia + +] = INBLQ,
XBYTE[memsis + +] = (numEst | &20),
memsis + = 125,
XBYTE[memeis + +] = FNBLQ:
i (memsis = = ()

i (+ + paging = = Ox8F)

SAlEXT | = Ox08;

SWEXT | = OxdO; salida_sxt();

} .
} white (+ +] big);
paginacion(); /* Marca fin de evento ¥/
XBYTE[memsis + +] = INBLQ;
YBYTE[memeis + +] = 0;
YBYTE[memsis + +) = FNBLQ:

memaie + = 125,
i (memeis = = ()
¥ (+ +pagina = = (x%0)

_ WIEXT | = Ox08;
SAEXT | = Ox40; salEXT & = OxFE; salida_exi().
=0 * Borra bandera de SISMO ¢/
mempag = pagina;
EA= 1V,

}

/""“'mﬂl'" in'-m Raadiaad iy agy ]

RAuting de Interrupcién del puerto paraieio pers la stencidn al
operador. Prende la bandera ‘pto’

----- e --/

void Im_PC (void) inserrupt 8
{

ECT2 = O /* Dushabilita imerupcidn */
TMR = 0; .
po = 1; * Activa banders de comunicacdn ¢/

}

Inonmmmth‘_m PEPRRANOETRRIT LY
Ruting de intermupoidn del mddulo radioreceptor generada por
ol SAS. Prends la bandera ‘ses’
ANV TRTORNOTRNRGOY v ol l/
void int_SAS (void) interrupt 0
{

it (ul_pf24) & 0x20) { /* Se permrte disparo externo ? *f
EA = O /* Deshabilits imerrupciones */
[TTRLIRS /* Actrvs Dancea de sisma ¥/

}

l‘..'l"."'lll. o‘an“m LML IR 21 1]
Ordena la ejecucidn de 1as nutinas de disgndstico a las EstSen.

TRVRCLEOCTER eWRININNCRNOSRWNY l"’mﬁ""/

veid Dlagnostico tvoud)
{

diag_setsen();

MOOULO DE COMUNICACION SERIAL

['ﬂ""'""l"'l"l"l""l'l""""'“

Nombre: COM.CS1
Fecha: nov/92

SEERNITRANRATSNINE OV 0S RVIERTIVITRYIVIINYY)

#pragma code small rom(compact)
#pragma symbois debug

#pragma optimize(d)

finclude <80882.h>

#define WGINT  OxiF
#define SIEMPRE 1
#define ERR -1

1* **** Cedigos protocolo Pto. serie **** ¥/

#define SYN 18
#define ACK Ox08
#define NAX 015
#define EQT On4

typede! unsigned char ubyte;
typedet signed chay soyty;

void  diag_estsentvoid);

void vel_eatsen {void),

void sinc_esteen {void);

voud - 8inc_po S0{vaid);

void EmiaSO{ubyte dato_S0),
sbyte  LeeSO{void):

void wsichdog(void),

void diag _estsen (voud)

{
FO =0
788 = 1,
EnviaS0(0): 1* Envia oixdigo de Hamado genenl */
188 = G
EnviaSO(7). 1* Envia cddigo de sutodiagndatico */
}
void vel_estsen(void)
(
FO=0 .
788 = );
EnviaS0('0): /* Envia cbdigo de llamado general */
788 = 0
EmviaSo('4); /* Envia codigo de micislizacién ¢/
}



void sinc_estean fvord)

{
uneigned It 1
FO =0
TH8 =
EmdaS0(0): * Envia codigo de llamado genaal ¢/
188 » O * Envia da dato ¥/
EmaaSOlsY): ™ Envia cddigo de sicronizacién ¥/
for (o= 00 3000 1+ +); [ Retardo ¥/
TBS « §;
EnviaSO(0Y, * Envia cddigo de lamada genact) */
788 = O, {* Envio de dato */
EnviaS0('8): ™ Envia odcigo de sicronizscion ¥/
FO=0
for i = 0 0001+ +); /™ Rewrdo ¥/
188 = 1,
EnviaS0{0), I* Envis oddige de tamada general
TBS « O
EnviaS0(8). * Envia codigo de sicronizacidn */
}
void #in¢_pto SO{void)
{
T8 = O, * Envio de dato %/
REN = O {* Deshatuiita recepcitn */
EmviaSO(EQT);
EnviaSO(EQOT)
{* **** Rutina sblo para configuracion en anilio ****
REN = 1; /* Habilita recepoidn ¥/
do
EnviaSO{SYN); {* Envia 0ddigo SYN ¥/
while (LeeSO( | = SYN) ; /* Espers hasts recibir 0ddigo
SYN Y
PEN = O, I* Deshabilita recepcitn *f
}
void EnviaS0iubyw dato_S0)
{
SBUF = dawo_S0; 1* Carga o dato en of buther secied */
whils (T « = 0}
Neo * hpaya banders da ranamisidn ¥/
}
sbyw LeeS0{void)
{
vbyw: = O
while {-i) 1™ imanta 258 vaces... ¢/
LXK * 9 recibid o dalo... ¢/
NaQ 1* Apaga banden de recepcidn ¢/
retum{SBUF);  /* Praporciona o dato leido */
}
. * 8 ™ pudo leer enciends
banders de Wanemisidn ¢/
relum(ERR); * Prapordions cOdigo de wror ¢/
}
void watchdog {void)
{
PCON | = Ox10; * Permite recarga de 13
T3 = WGINT; * Actualiza cusnts del wetchdog */
}

MOOULO DE COMUNICACION POR PUERTO
PARALELO

i"t. AR A A A L ATl A LR IS 222 2T )

Nombrs. LPT.C8Y
Fecha now/92

FERITREETOHR IO LT TR RO R IV EL R SRR NT ORI Y

#Rragma code wmall rom{Lompact)
Fpragma symbols debug

#pragma optimize(d)

#inciude < 80852.h >

#define ERR 1

R P1_1 = P17,/ Habilitackn de! decodificador ¥/
W Pt 2w PLA2 " BUSY )Y

st P13 = P13,/ STROGE (L) */

it P1_4 = P14 ONUNE (L) ¥

it P1_S w PIAS /M ACK (H) Y/

soit Pt & = P18,/ bit bajo de MASK-PY ¢/

ot P17 = PY 47,77 bit alto de MASK.PY ¥/

typecief uneigned cher ubyte;

ubyw dato;

void Ini_PC void)

{
P1 = €7, 1* Habilits STROBE y ON LINE */
whils (P1_5); * Eapera 8 que active ACK */
PY » uFF; 7* Deshabilita STROBE y ON UNE */
while (P1_5); 1* Espara & que desactive ACK ¥/

} .

void EnvielPT (ubyte deto)
Plé=0 /* Habilita ON LINE ¢/
white P1_2); {* Espera soflal inactva de BUSY ¥
Pldst; {* Deshabiita ON LINE */
P4 = doi; * Coltoa dato on of dus */
4 RAY 1* Misoers pass salide ds datos */
Pl8wt; /‘Wl-ul'l
Pi1=Qy /* Mablie decodoador */
P1i=0 * Aviaa hay dato viiido (STROBE) ¢/
whis (P1 2); /" Eap. sefal dato recibido BUSY) ¥/
Pliwy * Oeshabiita STROBE */
Pey * Deshabilita decodifioador */

}

ubym LeeLPT void)
Pl 4ws /* Habilits ON LINE */
white (P1 2): * Espara sehal o BUSY actva */
Plawt /* Dehabikta ON LINE */
Pl 7=0; I* Méacara pars eniracia de delos */
P18=0 [PMASKP1 = 00
Plie® 1* Habilta dwoodificadar ¥/
PI3=g; /* Aies que eath leta (STROBE) */
while (P1_8): /* Espera & que oesb_ lista (ACK) ¥/
dato = P4, /* Low dato del bus ¢/
Pliat; /* Owehabiita STROBE */
Plley * Owshabiita decodificador ¢/
rewmidato), 1* Proporcona ol dato lekdo */

}
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MOODULDO DE INICIALIZACION DE DATOS EN
MEMORIA

CSEG AT 1000H

H YeOTITROTIRTRY &WE Lm SVITRIR LIRS
DOW 0000H ‘ ; No del wstema (pana aita)
06 'SADE: MOIPALIGALCL' | Autores

R RATEIENTORINS BLMJE ms T It e Te ]

08 02H ; TOTAL DE ESTACIONES ; 2

08 01K ; ESTADQ DEL SISTEMA : 24

; FALLA, OMEGY, DISP. RADIO,. *** , *** VELOCIDAD
v 0 0 0 0 0 0 0!

; COOIGO | VELOCIDAD(mtas /)

; 0.0 | b}

; 0,1 ] 50 (por ornisidn)
; 1.0 } 100

\ 11 { 200

08 OFH ; MEMORIA D€ PREEVENTO; 25

D8 OFH ; MEMORIA DE POSTEVENTO; 25

08 OFFH . UMBRAL ALTO DE DISPARD, b}
08 00H ;. UMBRAL BAJQ OE DISPARQD ; Py
DB 01H | ESTACION QUE DISPARA, bl
N aRerrevvereen BLWE "HES teeerRenseernn

D8 5CH ; ANQ ACTUAL; Y
DB 0ot ; MES ACTUAL, k)
D8 01H . D ACTUAL, x
06 00H ;| HORA ACTUAL, kY]
06 00H ; MINUTQ ACTUAL; W
D8 00H ; SEGUNDO ACTUAL 3

; veveevs BLOQUE OF SOLO LECTURA *weeeess

08 5CH ; ARO ULTIMA VISITA,

D8 00H . MES UL TIMA VISITA,

08 01H . DA ULTIMAVISITA,

08 00H ; HORA ULTIMA VISITA

D8 Q0H ; MINUTO ULTIMA VISITA;
08 00H ; SEGUNDOQ ULTIMA WSITA
08 O0H ; No. DE EVENTOS;

END

388898



PROGRAMA DE LAS ESTACIONES SENSORAS

MOOULO PRINCIPAL

F.'t.'m'"'ﬂ""""""ll!'t'nt'"t!
Nombre: ESTACION.CS1

Pecha: nov/92
mat“'ﬁm“"-t.ttmn"'tvn‘ultc,tl’
#pragma code smail rom(smail)

#pragma symbols dedug

#include <806%2.h >

[#=++vs+9e DEFINICION DE MACROS **e*eseree)

#define CICLO 1
#define WGINT  OxiF
odefine MAXMT 28
#define BFMAX 7%
#define MUESTO  Ox12

[Tt CHdigos protoonio Plo. serie v v

#define ACX Ox08
#defing NAK 18
#define EQT OO
ddefine ERR B

typedet uneigned char ubyw;
typedef unaigned int unt;
typedet signed ohas sbyte;

idata ubytw

idata uby'e conBut; /* Apunt. de buthuest[] */
Ideta Uint nbut;  /* Apunt. vaviabie de bufMueet(] ¢/
idats ubywe 8bul;  /* Bandera de butier Senc ¥/
idets ubyte contMet; /* Conacior de muselreos */
Ideta ubyre numAST;

ideta ubyte muset;

idets ubyw atod,

idata wbye KMOD;  /* Wentificador de la estacidn */
idsts ubyw reoult;  /* Resultado del diagndetico

de la EstSen ¥/

/data ubyte conth;  /* Parw e del comedor */
/Mdais ubye cond; [ Parte bays del conador */

void

vovd

void int_serieQ{void):

void EnviaSO(ubyte dato):

dyw LeaS0¢void),

void dlagnoestico (void);

void Ervia_muest{void);

I'nn--nn mm mmn_ et IIT )

Loe s idemificador axtemo. Lti18 la inwmupcidn del imer O
pere las conversiones de los 3 ciales analdgicos. La

comunicacidn con la CENREG €8 por ol puerio serie, por o que

tiene prioridad alta inlclglize registros de control y variabies.
Espera por siguna interrupcién

LU NANE RNV I T TONAS NP NANT RN IVR R VRSt NYy

main()

P4~ w Ox80; /* Para vedificar los ressta Pin 14 %/
* IMOD « (P4 & OxOF): /* Les s identificador ¢/

1% **%* Conteo de n(imero de ‘resets’ **** */
OMOD = Ox02;
mmRST + +;

* **** Inicializa Timer0O pare weiocidad 38 musstreo *** ¢/

TMOO = OxD1; * Modo merQ = trmer 18 bits ¢/
TLO = MUESTO; 1* Byt bajo del intervalo muest. */
THO = muestt; /* Byte alt0 Gl intery. de muest. ¥/
TRO = 1; 1* N1anca tirnef Q ¢/

* ¥ Inicializa Puerto Serie **** Y/
SCON = (xBO: /* Pto. serie modo 2 (9 bits UART) ¢/

[* ** Inicializacién de a8 variables globales **** ¥/
Boul = contbut = contMet = 0;

[* **+** Habilltacktn de Intemupciones y Prioridades **** */
PO = 002, /*—, PAD, PS1, PSO, PT1, PX1, PT0, PXD ¥/
B0 = 92, /*EA EAD, ES1, ESD, ETY, EX1, ETO, EXOY/

white (CICLOY; /™ Espers por alguna interrupcion */

Trert convAD

Rutina de imemupcion generada por of emporizador 0 pera
DufMusst[BFMAX]; /* Bufter de Musstras */  gger,q gy conversiones AV0 de 108 tres canales aneidgioos.

,v

void convAD{void) imemupt 1 using 0
( .

ubyte numCanal = 0,
TWO = MUESTO,  /* Byts bajo del intervalo de muest, */
THO = musst!;  /* Byte aito del intervaio de museireo */

do {

ADCON = numCanal; /* Selec. canal 8 muestres */

ADCON | = (n08; {® Inicia conversidn */

/* Eapers 8 Que tBring convenidn */

while (ADCON & Ox10));

ADCON 8= xCF;  /* Apaga bit fin Ge conversidin */

switch (numCanal) {

cans O: bufhdusst(contbuf] = (ADCON & xCO);

bufMuest{contbut + 2) » ADCH;
break,

case 1 bufMuest{comnt + 1] = (ADCONBMCD) > 4;
buiMuest{contbul + 3] = ADCH;
Dreek;

ocase 2 bufMuset{contbut + 1) | = (ADCON & 0xCO);
buMuest{comind + 4) = ADCH;
broak;

}
} while (+ +numCanal 2).

contbud + = 5,
if (contbut = BFMAX) contbut » 0./* Reinicaliza apuntador

¢

4 (+ +contMet » MAXMT} {
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Bout = 1,
contMet = 0,
PCON | = 0x10;
T3 « WQINT;

1* Butter keno ¢/
[* Nicialize contador de muest. */

}

Jeretensirenesne nf geqig PPUTTIIRITIINNG

Ruting de Imerrupcion que actualiza la cuenta del watchdog, si
recibe Namado general, 0ddigo 0', 0 su nimerc de
Identificacién, recibe |a opcidn del menu. De no ser asl, ignoras
la interrupaidn.
‘1" Envia buffer de muestras.
‘2" Monttoreo.
‘3" Envia resuitado del sutodiagndstico.
‘4" Inicializs parémetros de operaciin
0: 20 muestras/segundo.
1: 50 muestras/segundo.
2 100 muestras/segundo
3. 200 muestras/segundo.
‘8" Detiene muestreos.
‘8" lnicia muestreos.
7" Ejeouta sutodisgndstico.

Raaadd o dadlad st il i 2] '"”ﬂ"t't'/

void int_serieO{void) Intermupt 4 using 1
{

ubyte |, num_eat, |;

wetchdog (); /* Acksaiiza la cuenta del watchdog ¢/
num_set = LaeS0(); /™ Lee direccitn ¥/

H ((num_set= =07 || (num_est= = (dMOD|0xA0)) ||
(im_est e =iIMOO)) {

€SO = & /* Dashabilita interrupcidn pto. sarie */
SM2 <0, /*Habilita recepcidn de datos ¥/
switch (LseSO0) {
cese 'l /* Envia muestras a la CenFg */
if (num _est = = IdMOO) {
i (Boul = = 0) {
ErviaSO(NAK);
while (18but A4 1FD) ;
}
EnviaSHACK);
| = inibut;
for( =) 12814+ +)
Erwia SO(butMuset(}):
Hi++) = BFMAX | = 0.
Byt = 0,
H (fnibnd + = 125) = BFMAX
inlbuf - = BFMAX;
}
break;
case 2 /* Ejecuta monioreo ¢/

i (arm_oat = = JAMOD | xAD))

P4~ 20" Pn12Y

oontMat = contbut = 0;

EnviaSO(NAK).

/* Espers & Gue obtenga una muestra ¥/

while (‘contMet) .

Envia SOACK).

for(i = 01 80+ + )" Erndis muastra ¥/
EmnaSOMutMuen|i))

}

Dreak,

case ')/ Envia resulados de diagndetico ¢/

i (hum_est = = IMOO) {
ErmviaSO(numRST),/* Envia total de resets ¢/
* EnviaSO(resutt); *f /* Envia resutado del

diagnostico */

rumRST w result » autod = 0;

}

breek;

case ‘4 /™inic. de parkmetros de operacién */
wiich(LeeSO() {  /* Lee vel. de muestreo */
case O
muest! « Ox4C;/* Para 20 mpe ¥/
break,
case |
muest! = OxB8,/* Para SO mps ¢/
break;
case 2.
muest! = OxDC./* Para 100 mps ¢/
break;
came 3.
muestt = OxEE;/* Para 200 mps ¥/
break;
}
break;
case 3"
TRO = 0;
Dreak;
cam 8" /* Inicia musstrecs */
combuf = 0, /* Inicisliza contador wmporal ¢/
Bbut = inibuf = contist = 0;
TLO = MUESTD, /* Actualiza temporizador ¢/
TH) = muestt;
TRO = ¢, * Active mmporizador 0 ¢/
break;
case T * Ejecuta sutodiagndedeo */
mAod = 1, /* Prende banders disgndel. ¢/
diagnostico(); /* Realtza sutodiagndstico */
breals;

* Detiene muestreos */
* Apags temportzador ¢/

defavit:
dreak;

* ERR, EQT u otro caracter */

}

M2 = 1;

ESO = 1,
}
waichdog ():

* Permite sbio lecturs de direcciones */
* Habilita imterrup. del puerio serie */

{* Actusiizs la cuenta del wetohdog */
}

fmﬂ-m---not EYM.SO LLL L L AT L T 1]

Envia un dato por ol puerto serie.

'l
void ErviaSO(ubyw dato)
{
it ('FO) { !
SBUF = dato: 1* Lae dato en reqistio de transm. %/
while (T1 = = 0} /* Meentras T! esié apagaco */
it (RY) /*y s la P osth encendida */
Rl = Q: /* spaga la banders Rl ¢/

Ths O * Apagalabandera Ti ¢



}

.
 Sesteeasanvetente ) aa Q0 eusetdrtatenneve

Lee un dato por el puerto serie

VHUT TR e P PIINENACUNIOTIVR IR IR VI NNITIY)

sbyts LeeSO{vord)
i
ubyte: = Q
while {~i) * Intanta 255 veces .. ¥/
H{R { /* Sifa R esth sncendida *f
Al = Q, % Apaga ia bandera Rt
return {(SBUF);  /* Proporciona o dato leido ¥/
}
0=\
return(ERR), I* Proporciona codigo de etor */

}

SR TENIRNESRY PIABERBEVEAERASY
f witchdog

Recarga of temporizador T3 con o valor definido en WGINT:

‘watchdog interyel*

l".".'ll"lllll"lll‘.'ll."'l"l'.l"'l/
vOid watchdogivard)
{
PCON j = 0x10,
T3 = WGINT.
}

l".l..llll‘-lt D‘qnom raetaTReRIVENS
Erocuta las rutinas de diagndstico

l'“.l’l“"!'".l(l'l'!."""“l".'l"",

void diagnosticotvoid)
{
watchdogf).
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100BASE-X

10BASE-2

10BASE-5

10BASE-F

10BASE-T

CEN REG
Cladding
CSMA/CD

DTE
EST SEN
FDDI
HUB

LD
MAU

mps
NIC
NMM

SADE

GLOSARIO
Especificacion usada por la IEEE para transmision en redes
locales tipo Ethernet como el estandar de transmision rapida.

Especificaciéon usada por la IEEE para transmisién en redes
locales tipo Ethernet con cable coaxial delgado.

Especificacion usada por la IEEE para transmision en redes
locales tipo Ethernet con cable coaxial grueso.

Especificacion usada por la IEEE para transmision en redes
locales tipo Ethernet con fibra dptica.

Especificacion usada por la IEEE para transmision en redes
locales tipo Ethernet con par trenzado sin biindaje.

Central de Registro.
Recubrimiento.

Sistema de deteccion de colision.
(Carrier Sense Multiple Acces with Colision Detection).

Equipo terminal de datos. (Data Terminal Equipment).
Estacion Sensora.
Fiber Distribuited Data Interface.

Dispositivo repetidor, el cual reestablece amplitud y tiempo de
una senal. También es conocido como concentrador.

Laser Diode.

Dispositivo de control de transmision al medio.
(Media Acces Unit)

Muestras por segundo.
Tarjeta de Interface de Red. (Network Interface Card).

Modulo de administracion de la red.
(Network Management Module).

Sistema Acelerométrico de Estructuras.



SAS
SICSADE
STP

UTP

Sistema de Alerta Sismica.
Sistema de Comunicaciones del SADE.

Par trenzado con blindaje.
(Shielded Twisted Pair)

Par trenzado sin blindaje (Unshielded Twisted Pair)
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