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A C Q U I S I Z I O N E D I G I T A L E E R I L E V A M E N T O D I S E G N A L I S I S M I C I 

S U M I N I E L A B O R A T O R E 

FRANCESCO M . M E L E E QUINTILIO TACCETTI 

Istituto Nazionale di Geofisica 

RIASSUNTO 

Sin dal 1984 è operante presso l'Istituto Nazionale di Geofisica un sistema d'acquisizione 
digitale di dati per la registrazione e l'elaborazione in tempo reale dei segnali provenienti dalla 
Rete Sismica Nazionale Centralizzata. La configurazione del sistema e le procedure di discrimi­
nazione degli eventi sismici d'interesse nazionale hanno visto in questi ultimi 5 anni una rapida 
evoluzione, resa necessaria dal veloce sviluppo della Rete Sismica Nazionale Centralizzata, pas­
sata dai 24 sensori permanentemente collegati alla sede centrale dell'Istituto nel 1982 agli oltre 
70 installati all'inizio del 1989, e dalla accresciuta esigenza d'assicurare al servizio di sorveglianza 
sismica uno strumento affidabile d'analisi automatica dei segnali. Gli usuali sistemi di riconosci­
mento automatico di fasi sismiche che si basano sul rapporto tra medie a breve e a lungo termino 
del modulo dell'ampiezza del segnale non sembrano adeguati ad assicurare l'acquisizione d'una 
percentuale soddisfacente dei segnali significativi effettivamente ricevuti dalla rete. In particolare 
i segnali relativi a treni d'onda a bassa energia d'origine telesismica sono fortemente mascherati 
dal rumore di fondo che deve essere opportunamente filtrato per permettere il riconoscimento 
della fase. Per aumentare l'efficienza dell'intero sistema di registrazione l'algoritmo di detection, 
ovvero di riconoscimento della presenza del segnale, è stato separato dall'algoritmo di triggering 
che definisce il tempo d'arrivo delle fasi al ricevitore. Un'analisi congiunta delle caratteristiche 
del segnale nel dominio delle frequenze e nel dominio del tempo permette di disegnare una 
procedura di rilevamento delle fasi a più alta efficienza. Nel presente lavoro vengono descritte 
la configurazione e le procedure di digitalizzazione e detection d'un nuovo sistema automatico 
d'analisi di segnali sismici che permetterà d'estendere l'acquisizione digitale dagli attuali 64 
sensori ad un minimo di 128 sensori. 

1. INTRODUZIONE 

L'Istituto Nazionale di Geofisica (nel seguito indicato con la sigla ING) gestisce una rete 
sismica a corto periodo che copre l'intera penisola italiana e che permette attulmente la localiz­
zazione d'eventi sismici su tutto il territorio nazionale, con una soglia minima di magnitudo M; 
che, a seconda delle aree, varia da 2.5 a 3.0. Recentemente la Rete Sismica Nazionale Centra­
lizzata (nel seguito indicata con la sigla RSNC) ha subito un rapido sviluppo, passando dai 24 
sensori permanentemente collegati alla sede centrale dell'Istituto nel 1982, agli oltre 70 installati 
all'inizio del 1989. Questo notevole sforzo ha permesso d'aumentare l'affidabilità del servizio di 
sorveglianza svolto dall'ING per scopi di protezione civile ed ha costituito la premessa per una 
veloce crescita della quantità e qualità di dati resi disponibili per la ricerca sismologica. 
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La nascita di nuovi progetti intrapresi dall'Istituto allo scopo di realizzare reti sismiche di 
vario tipo quali la rete MedNet, costituita da terne di sensori V B B , e la Rete Mobile, già resa 
operativa nella zona dei Colli Albani, e la possibilità non remota di attuare dei collegamenti tra i 
nuovi siti d'osservazione e la sede centrale tramite trasmissione via satellite, hanno reso urgente 
la necessità di potenziare i sistemi d'acquisizione digitale in uso presso l'Istituto. 

Allo stato attuale i segnali prodotti dai sensori della RSNC, costituita in gran parte da 
sismometri verticali a corto periodo con frequenza caratteristica di 1 hz e solo in pochi siti da 

terne di sensori, vengono inviati in forma analogica alla sede centrale dell'Istituto tramite linee 
telefoniche e qui elaborati congiuntamente in tempo reale. Nel 1984 fu iniziato un progetto volto 
alla realizzazione d'un sistema d'acquisizione digitale e riconoscimento in tempo reale di segnali 
ed eventi sismici. Il progetto prevedeva all'origine l'utilizzo di due diversi elaboratori ciascuno 
dei quali doveva provvedere ad alcuni dei compiti fondamentali dell'acquisizione, ovvero: la digi­
talizzazione dei segnali analogici, la discriminazione automatica dei segnali significativi, l'analisi 
dei parametri di fase (tempo d'arrivo, ampiezza e periodo), il riconoscimento automatico degli 
eventi sismici (associazione di più fasi in un evento), l'analisi dei parametri d'evento (localiz­
zazione e magnitudo) ed infine la revisione interattiva off-line del data-base così prodotto. 

La prima realizzazione del progetto, il cui schema operativo è mostrato in fig.l, era in grado 
d'acquisire segnali provenienti da 32 canali; la digitalizzazione era eseguita da un PDP-11/23 
che acquisiva i segnali ad una frequenza di campionamento di 50 hz e attuava, per ogni canale, 
uno spettro di potenza su pacchetti successivi di 128 campioni. I dati così ottenuti venivano poi 
inviati ad un elaboratore della serie VAX su cui operavano due algoritmi distinti di detection e 
di triggering. La revisione del data base veniva realizzata su terminali grafici. 

Negli anni successivi il software del sistema subiva delle modifiche rilevanti: venivano ap-
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placate nuove procedure interattive di determinazione dei parametri ipocentrali [Mele & Bona-
massa, 1987] e venivano adottati nuovo criteri euristici d'associazione delle fasi sismiche per 
l'individuazione di eventi regionali e telesismici [Basili et ai, 1988-1; Basili et ai, 1988-2]. Si 
evolveva contemporaneamente la configurazione hardware dell'intero sistema per soddisfare le 
necessità derivanti da una rete di sensori che si andava velocemente potenziando [Taccetti & 
Mele, 1989]. Nel 1985 infatti il sistema d'acquisizione veniva ampliato: si procedeva alla sosti­
tuzione del PDP-11/23 con un PDP-11/73; si passava dall'acquisizione dei segnali su 32 canali 
all'acquisizione su 64 canali; la dimensione dei pacchetti di dati veniva aumentata a 256 cam­
pioni, pur lasciando invariata la frequenza di campionamento di 50 hz. A causa della rapida 
espansione della rete d'osservazione, la nuova macchina veniva già utilizzata, a pochi mesi dalla 
sua installazione, al massimo delle sue possibilità. Venivano inoltre collegate al sistema nuove 
unità grafiche indipendenti, con accesso al data base tramite connessione EtherNet; ciò per sod­
disfare due esigenze: da una parte si rendeva più veloce la revisione interattiva off-line delle 
forme d'onda e delle localizzazioni automatiche per scopi di monitoraggio dell'attività sismica 
sul territorio nazionale, dall'altra si forniva uno strumento per la revisione di routine del data 
base necessario alla produzione del Bollettino Sismico. 

Per fare fronte alle nuove esigenze della RSNC, ed in previsione di collegamenti via satellite 
con le altre reti già in via di sviluppo nell'ambito dell'Istituto, è stato progettato un sistema di 
digitalizzazione ed elaborazione dei segnali analogo a quello attualmente in uso, ma che prevede 
la sostituzione del PDP-11/73 con un MicroVax-II. Al completamento del progetto l'acquisizione 
di dati sismici potrà essere effettuata su almeno 128 canali. 

2. CONFIGURAZIONE HARDWARE 

La nuova configurazione dell'intero sistema d'acquisizione è mostrata in fig.2. La digitaliz­
zazione ed una prima selezione dei segnali basata sull'analisi in frequenza (detection) vengono 
attuate tramite una singola unità, un elaboratore Micro Vax-II, nel seguito indicata come unità 
A. Nella prima realizzazione sperimentale è stata montata sull'unità A una scheda digitalizzatri-
ce ADQ32 che può acquisire dati da un massimo di 32 canali ad una frequenza massima totale di 
200 khz. Si prevede nella realizzazione finale l'impiego di un digitalizzatore Preston espandibile 
fino a 1024 canali che può essere controllato con procedure analoghe a quelle utilizzate operando 
con una ADQ32. 

La seconda unità d'elaborazione è adibita al riconoscimento dei segnali sismici basato su 
analisi in ampiezza (triggering) e alla localizzazione degli eventi; nel seguito verrà indicata 
come unità B. I segmenti di segnale selezionati dall'unità A vengono inviati all'unità B tramite 
collegamento DecNet su cavo EtherNet. La rete LAN-EtherNet permette anche l'accesso al 
data-base da unità grafiche indipendenti. 

La definizione del tempo assoluto d'acquisizione dei campioni è attuata tramite un orologio 
atomico esterno che invia ad una scheda KWV11 -C , montata sull'unità A, un impulso di sin­
cronizzazione ogni minuto primo. Lo stesso orologio viene utilizzato anche come generatore di 
impulsi di triggering del digitalizzatore (scheda ADQ32 o Preston) a frequenza di 50 hz. 
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3. ACQUISIZIONE E RICONOSCIMENTO DI FASI ED EVENTI SISMICI 

Lo schema a blocchi dell'intera procedura automatica di riconoscimento in tempo reale di 
fasi ed eventi d'origine sismica è riportato in fig.3. Si possono riconoscere tre passi principali; 
la prima fase, nota in letteratura come fase di detection, opera un'analisi in frequenza ed una 
prima selezione dei segnali d'ingresso con la finalità di ridurre la quantità di dati su cui attuare 
la successiva ricerca delle fasi sismiche con analisi nel dominio del tempo. In questo lavoro 
concentriamo la nostra attenzione proprio su questo primo passo dell'intera procedura. 

La seconda parte della procedura, che opera nel dominio del tempo, procede all'analisi 
campione per campione della parte di segnale che ha superato la prima discriminazione attuata 
dall'algoritmo di detection; la metodologia adottata non costituisce l 'oggetto di questo lavoro. 
Tuttavia è utile ricordare qui brevemente le caratteristiche principali dell'algoritmo attualmente 
in uso, che ha due finalità principali: riconoscere le fasi d'origine sismica e valutarne l'istante 
d'arrivo al ricevitore, l'ampiezza e la durata. Per raggiungere il primo scopo si studiano paral­
lelamente i rapporti tra medie del modulo dell'ampiezza a breve e a lungo termine attuate sul 
segnale filtrato in banda su tre diverse bande. Vengono inoltre stimati alcuni parametri legati 
alla durata e alla simmetria del segnale significativo che, congiuntamente all'analisi del periodo 
caratteristico delle semionde di massima ampiezza, permettono di definire dei criteri euristici di 
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selezione dei segnali presumibilmente d'origine sismica. Tale selezione viene realizzata su ogni 
singolo canale indipendentemente dalla presenza di segnali significativi su altri canali. 

La terza fase della procedura consiste essenzialmente nell'applicazione di criteri d'associazio­
ne di più fasi in un evento sismico, di localizzazione dell'ipocentro e di calcolo della magnitudo. 
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Il risultato finale dell'analisi viene quindi inviato su una stampante e comunicato, tramite posta 
elettronica, a centri internazionali di raccolta di dati sismici. 

4. ACQUISIZIONE E DETECTION 

Già agli inizi degli anni '80 Rex Alien [1982], autore di un noto algoritmo di detection 
operante nel dominio del tempo [Alien, 1978], metteva in evidenza la necessità di separare 
completamente l'algoritmo di rilevazione in tempo reale della presenza d'un segnale significativo 
dall'algoritmo di riconoscimento e definizione del tempo d'arrivo delle singole fasi. Tale scelta 
presenta il vantaggio d'una più alta capacità di rivelare il segnale tramite analisi nel dominio delle 
frequenze senza rinunciare alla precisione offerta dagli algoritmi di ricerca dell'istante d'arrivo 
delle fasi che operano nel dominio del tempo. Se questo schema operativo sembrava nei primi 
anni '80 ancora impraticabile su elaboratori di larga diffusione, almeno per quanto riguarda la 
gestione di reti di sensori di grandi dimensioni, la veloce evoluzione delle potenzialità di calcolo di 
medi e piccoli elaboratori ha reso oggi possibile la messa in opera su minielaboratori di procedure 
che rispettino le linee essenziali dello schema d'analisi in tempo reale proposto da Alien. 

In questo paragrafo illustriamo l'algoritmo d'acquisizione, rilevazione e prima selezione dei 
segnali che verrà implementato sul sistema automatico d'elaborazione in tempo reale di dati 
sismici in uso presso l 'ING; il software è stato realizzato completamente presso l'Istituto in 
FORTRAN-77 e fa uso della libreria VAX-Lab prodotta dalla Digital Corporation. Le fig.4 e 5 
illustrano lo schema a blocchi di tale procedura che consiste in due processi separati operanti 
a due diversi livelli di priorità. Il primo processo realizza l'acquisizione vera e propria dei dati, 
ovvero il campionamento dei segnali analogici di input, e quella parte d'analisi che deve essere 
comunque effettuata con continuità su tutto il segnale in arrivo. Il secondo processo attua la 
selezione dei segnali significativi e la loro trasmissione alla procedura d'analisi nel domonio del 
tempo. 

4.1 La procedura d'acquisizione 

L'acquisizione procede per pacchetti successivi della durata di 5.12 secondi costituiti da 
256 valori per canale campionati ad una frequenza di 50 hz. Gii impulsi di triggering del 
campionamento vengono forniti a tale frequenza dall'orologio atomico esterno ed inviati alla 
scheda digitalizzatrice ADQ32 installata sull'unità A. All'arrivo di un impulso di triggering il 
digitalizzatore acquisisce un campione per canale, scorrendo ad una frequenza di 200 khz su 
tutti i canali abilitati; pertanto il ritardo tra l'acquisizione di un campione sul primo canale e 
l'acquisizione di un campione sull'ultimo canale, valutabile in 0.155 millesimi di secondo, risulta 
ampiamente al di sotto della risoluzione temporale di 20 millesimi di secondo permessa da un 
campionamento a 50 hz. 

L'assegnazione del tempo assoluto al primo campione del primo pacchetto di dati, acquisito 
alla partenza della procedura, viene effettuata leggendo il tempo di sistema subito prima del­
l'inizio dell'acquisizione. Il ritardo massimo che si può verificare tra la lettura del tempo di 
sistema e l'inizio dell'acquisizione è valutabile in alcuni decimillesimi di secondo ed è pertanto 
ancora al di sotto della risoluzione temporale ammessa dalla frequenza di campionamento. L'as­
segnazione del tempo assoluto ai pacchetti successivi viene attuata con semplici calcoli basati 
sul conteggio dei pacchetti acquisiti; tale procedura introduce unicamente l'ulteriore errore di 
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round-off della macchina poiché la scansione temporale del campionamento è attuata dallo stesso 
orologio atomico esterno che costituisce il nostro riferimento orario. 

Il problema dell'assegnazione del tempo assoluto all'acquisizione di un dato viene quindi 

ricondotto al problema della sincronizzazione tra il tempo di sistema dell'unità A, che effettua 
l'acquisizione, e il tempo indicato dall'orologio atomico esterno che costituisce il riferimento 
orario; tale punto verrà affrontato nel paragrafo 5. 

H campionamento in forma digitale viene effettuato in modalità asincrona e si basa sul-
l'utilizzo di due code di buffer, ogni buffer è dimensionato opportunamente per contenere un 
segmento di 256 campioni per canale. La prima coda, detta coda di device, contiene i buffer in 
attesa d'essere riempiti dall'unità di digitalizzazione la quale, dopo aver riempito un buffer, lo 
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