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INTRODUCCION

El desarrollo imrresionante de las computsdoras ha desrertado

@l 1dinterés de su uso en diferentes campos de 13 investigacidén

tiomédicss 4 ha rrovocado verdsderos camhios en 13 concercidn de

.nuevos exrerimentos o en la arlicacidén de técnicas matemdticas

Quer hasta hace aldunos afMos: erarn dificiles de utdilizae. El

alcance de 1las computadoras en el 3rea biomédicas como en el caso

de 1a meurofisiolodis ¢ la electrofisiolosiar es enorTmei abarca

desde los estudios realizados en investigacion basica -wvias
neuronalesr rercercidnry sensibilidad, etc.— hasta les rrodectos de

arlicacién climica —~detececidn de radecimientos necuronaless: avuds

para el diasnéstico médicosr caracterizacion de las fases del

electroencefalogramar etoe-—.

Por otro lador el deseo de comnocer los mecanismos neudronales
aue intervienen en unz serie de rrocesosr t3les como la percercidn
% el comrortamiento humanocs ha #roriciado el desarrollo de

teécnicas exrerimentasles «ue cstudizny mediante la colocacidn de
micraelectrodos en las vecindades de las células: 1l resruesta de
una ﬂéurona (actividad unitaria) a3 un3 serie de estimulos
sensorizles o eléctricos. S8im emhardoy también es necesario
obtener mediciones de roblociones o conduntos de nedronas durante

.la realizacién de actividades rercertuales o de comrortamiento,

Estas wmediciones se obtienen a partir de redgistrary mediarnte el



uso de macroelectrodosy 12 actividsd eléctrica de rorciones

dgrandes del sistema nervioso central ante una estimulacidn

constante.

Esta actividad recibe el nombre de rotencial rravocado g
.difiere de 13 acue se~obtiene en un electroencefalodrams (EEG)»
donde 1a actividad de las neuronas es irrnlevanyﬂ a8 un estimulo
determinado. EY regictro mediante el EEG erororecionz poca

informacidn sobre 1a rercercidn sencorialr esto se debe a quer
ésta actividady no estd correlscionada con un estimulo rercertua)

esrecifico.

Fara medorar el redistro de 1los © rotenciales se han
dgsarrollado diferentes metodolodgiase de 1las culles sobresazlen
dos (i) promediér setiales transitoriass motivo de este trabs.ios
Q ¢iid generar potenciales Provocados de estado cambiante. La
rrimera consiste en reretir un estimulo -el sonido de un  timbres
el destellc de una luze una descarsa electricar etc.—‘un nomero

determinado de vecess entre rads estimulo hay wun . intervalo de

esrera. Csda resruesta recibe el nombre de potencisl rrovocado
tranﬁitor;o. Al calcular el promedio de todos elloesr rFarticndo
del suruesto rue <con idénticos v  ocurren 31 mismo tiemror se
obtiene el rotencial PPDYOCBdO. En 1la2 sesunda wmetodologia se
rresenta continuamente una serie de estimulosy para obtener un
conJdunto de sefisles que se reriten 3 la " misma frecuencia en 1la
eual‘son srlicados los estimulos. Ra.o éts formas se surone Quer

1as neuronas no cuentan con el tiemro suficiente rpars recurerarse

del estado de excitacidn.



En 1951ir Geordge Dawson construsé un. dispositivo Para

sobreroner una serie de redistros de 13 actividad eléctricar 4w en

forma visualr determinar el rotencial rrovocsdo caracteristico.

Fosteriormente se desarrollarorm m3auinas analédkicss rava recibir

los rotenciales e irlos rromediando. Y desde hace aldunos  afosy

con el advenimiento de 1la comnrutacidn: se hace wuso de las

compPputadoras de prorosito deneral para reali=ar 1a toma,

Frromediacion w andlisis de los roteoncizles erovocsdos.

El presente trabado es 1z culminacidn de toda una etara de

Freratacioén eprofesionaly aue rretende cubrir sldunos asrectos del

analisis de sefiales biolédgicass fundamerntalmente aauéllos

relacionados com el andlisis cuantitativo de los rotenciasles

rrovocados.
El trabado incluye tres drandcs rartes?

i+ ‘Una breve intraduccion =21 funcionamiento del sistema

nerviosor dande enfisis» a los concerionsd pelstionsdos con la

transmisidn neudronal.

2. La descrirecidn de un sistema de cémrutor inclusgendo 1los

comronentes fisicos v lo relacionado con su sistema orerativo.

3. tas difererntes etapas rara realizar el

an3lisis de

setiales mediante el uso de una comrutadora.

Estas martes converden a3l motive fundamental del eresente

trabaJdol el desarrollo de wun conJutiteo de rrodramas e3t3 el

anadlisis automatizado de los rotenciales rrovocadosy los cuales

son descritesr desde el punto de vists de su furcionamientos en la



parte final.




CAPITULO 1

INTRODUCCION Al. ESTUDIO DElI SISTEMA NERVIOSO

1.1 ESTRUCTURA DF LA CELULA NERVIOSA.

El Sistema nervioso centrsl ectd formado ror 2 tiros de

célulasy las celulas nerviosas o0 neuronas v las

células

reyroglizles o dliales. Las neuronas realizanm la conduccién de

los impulsos Nnerviosos:y la elaboracidon de 1a informacidn
sensitivar 9 c3leulan u sefislan los eatrones de resruesta
arroriadosi l1as célulss neurostliales transrortan substanciae

‘esencisles rparz el metabolismo de las neuronas v retiran los

erroductos de desechor redulando la composicién auimica del liauido

extracelular.

Nuestro interdés esté puesto en la comduccidn de los imrulsos
nerviosos o sus interacciones temporo—esraciazless cue dan ludHar a
los rotencisles provocadosi rero antes se hablard de la estructursa

¥ funcionamiento de las células nerviossas. -

La. neurona o céluls nerviosa estad formada ror un  cwuerro
celular o0 soma del cual se desprenden 2 tiros de prolondgaciones ¢

dendritas g axones. Las dendritas son extensiones con

ramificaciones arborescentest los axones [Y-1,] extensiones



filiformes denominadas también fibras nerviosasr aue +transmiten

sefiales -desde 1as rpartes reriféricas del cuerro 2] cerebros o

llevan sefiales del cerebro 3 los masculos Favra producir

movimientos corrorales. El c¢wverro celular de laz rneurons esta

formado ror un nudcleoc esferoider e) cual contiene uwun nucleola

rodeado ror citoplasmar substancia envuelta ror una delicada

membrans. Ademas del nucleocloy la rcélula ‘nerviosa contiene

nitocondriasey ararato de Goldisy dranulos o substarncia de Nissly o

neurofibrillas. Cfig, 1.1)

La princiral actividad de 1a neurona es conducir impulcos
rnerviosos gque se rueden PToOraHar rPor 13 membrana de la neurona en
cuslauier sentidor o entre neuronas (interneuronal). Si ia
transmisidn es hacia el cuerro celulary 12 meurona recibe el
imPulso nervioso ror medio'de lae dendritasr si es 3ledandose de

ély el impulso nervioso se envia a través del axan, El axén es un
tubo sloroezde lleno de un fluido viscoso llamado axorlasmar cuwas

raredes estan formadas ror membran2s 40 moléculas liroproteicax.
Hau dos tiros de axones» Jos axones cortos 4 los axones 13rsfos.
Los axones largos conducen imrulsos mas réridamente cue los sstnes
cortos dracias a un recuhniﬁientn lirorroteico 1llamado vaina de
mielina» aque ‘acttzs como asislasnte dedsande descubiertas ciertAs
Partes dél axdny conocidas como nddulos de Ranviers roT los cuales

el imPulsoc nervioso se conduce. (fid, _1.2)



Poto nuclar

Dendrita
Mitocondria/ Nocleo

Neurofibrillas
en e axén

«Vaina de
miclina

Dendrita

fig. 1.1 Estructura de'la cé¢lula nerviosa.

Longitud, ¢ fmm

de Ranvier

Nicleo de célula de Schwann
Capas de membranas
de ig célula de Schwann
(vaing de mieling)

fig. 1.2 Axdn y Vaina de Mielina.
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El1 axorlasma es wna substancis en estado sel situada en ‘el
centro del axoni la membrana serara al liauido intersticial del
axorlasma o ects adartada Farta transmitir imrPulsos
electrocuimicos. El axdrn comienza en el soma O cuerro celulary

ruede terminar en una sinarsis con otra neurona o con wna fibra

nuscular. Cuando termina en otra neuronas ruede hacerlo en el
goma- en otro 3axdn» o en una dendritar formando sinarsis
axo~-somidticas, axo—-andnicass o axo-dendriticas. Al punto de unidn
erntre un axén ¥ wna fibra mnuscular se le conoce como  unién

mio—-newural.

La simarsis es una estructura mas aue wunir fisicamente dos
células rermite 13 contiguidad funcionals 3l menos por lo gue toea
3l imrulco nmervioso. Entre una eélula 4w otra hay un esracia
sinartico a través del cual fluden neurotransmisores aue rFrovienen
de uras vesiculas sinarticas. Estos neuratransmisores
interaccioman con sitios esrecificos en 1z region sindetics de la
ceéelulas recertorar Y con ella se transmite ls informacidn

rroveniente de la célula dgeneradora del mensade. (fidg, 1,3)>

1.2 POTENCIAL DE MEMBRANA.

Una caracteristica importante de la membrana del axon w de



7 4

Cilula glial

sindptica

Membrana pre-
sinéptice

Espacio sindptico —"X

M :mbnn_n post-

sindptica
Neurona postsindptica

fig. 1.3 Diagrama esquemdtico de la ultraestructura de

una
sinapsis.

todas 1las células es éu rermeahilidad se}esfi%a rara ciertos
iones. Lz permeabilidad parz el Frotasio es mawor cue para el
cloro ¢ mds 20n que rara el sodio. Esté rermeabilidad rrovocz una
distribucion ssimétrica de iones en smbog lados de 1a menbrana.
£l axorlasma es sbundante en jones eproteicos u Ba FOtasior v es
robre er iones de <odio v de cloroéd e} lifcuido interstiecizls ror

su rParter es sbundante en iones de sodio w de cloror w es robre en

iones rroteicos 9 de roiasio.

La distribucidn asimétrica de. iones ariginz 1a rolarizacioén

e la membranar aue se caracterizza roreue 13 surerficie extermna es

relativamente sositiva con resrectoc 2 13 internss lo cual genera



el rotencisal de membrana o de reroso. (fig. 1.4)
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fig. 1.4 Establecimiento de un potencial de membrana.

Las escasa rermeabilidsd de 1a membrana rars el sodio 9 la sran;
faecilidad con @ue el rotasio 1la atraviesasr determire aue el
rPpotencisl dé membrana derenda srinciralmente de  los iones de
Frotasio. . La corncentracidn interna de los iones de rotzsio es
masor aue la externas los innes tienden a8 salir de la céluls ror
simfle difusidm. Siendo 108 jones de rotasio rositivosy el raso
del interior a3l exterior de estos iones determina unz nedatividad

internas (el interior rierde iones rositivos) w una rositividad



externs (el exterior sans iones rositivos), asi se establece un
camro eldédctricos debhido 2 una diferencia de rotercial entre ambas
surerficiesy aue se ircrements a3 medids aue los. cationes (iones
ﬁosiiivos) emigran hacia afuers de la membrana. Esta diferencia
de rpotencials pOT su misma nedatividad internar tiende a imredir
13 pmidracidn de los castiomes haeias afuera. Lo dindmica de fuerzass
oruestasy difusional 9 eléctricar lledgs. & un Punto de ecuilibrios
en el cual el rFracesn de difusidn se interrumre. En este rpuntor 3
resar de su diferencia de concentracidns rpuede decirse aue el
rotasio se encuentra en un eauilibrio electrocuimico. El
rotencial asi alcanzadory llamade rotencial de eauilibrios estd
dado ror 1la ecuacién de Nernsti que relaciona la distribucion de
los iones 3 través de una membrona con el potencial de 1s
membrana. Sé6lo es wvalida cuando 1a membrana es comrletamente
rerneable a3l iorr considerada. For edemrlor FP3ra el ion rotasio

(K)y la ecuacién de Nernst sers!

RT CKle

E¥x, = ~——-— jog ————
FZk EKJ4
cdonde?
Ek = Poternciazl de eauilibhrio rara el ion K.
R = Constante de los gaées.

(8.2 Joules / mel-gsrados Kelvin)



T = Temreratura absoluta. (grados Kelvin)

F’ = Ndmero de Faradaud. (26500 coulembs / mol)

Zk VYzlencia-del ion K. (+1)

[KJe ¢ CKI1i = QConcentracidn del ion K dentro
g fuera de 1la membhrana.

(micromoles /7 milimetro de adus)

La ecuacion de Nernst representa 1las fuerzas de difusidn
debidas a wna diferencia en 1z concentracicon molar del ion de
rotasio dentro ¥4 fuera de 1la wmemhranai estas fuerzas estan

‘exsctamente comrensadas ror 1z fuerza electrostitics debids a3 1

diferencia del rotencial en ambos lados de la membrana.

1.3 POTENCIAL DE ACCION.

La célula nerviosa es muy excitabler tiene 1la proriedad de
resronder con urn cambio en su polaridad a una variacion energétics
de su-ambiente. La variacidn enerdética del medio es todo aauéllo

carpaz de excitar el tedido ¥ recibe &) nombre de estimulo. Los

estimulos rueden ser de varjos tiros? mecanicor térmicors
luminosor sSONoTor auimicor eléctricors etc., De estos estimiilosy
el m3s fsci) de registrpar 4 gontrolar es el eléetrico. Si e}

estimulo es lo suficientemente intenso como rara rrovocar una



resruestar se le llama ectimulo umbral o liminal. (a2 respuests de
la celula es siempre 1a mismar auhaue el estimulo sea mavor que el
de intensidad umbral. Esto se conoce como 13 lew del todo o nada,
93 aue ante un estimulo igual o magor aue el de interisidad umbraly
1a fibra nerviosa siempre resronde; si el estimulo es menor aue

éster 13 célula no resronde.

Cuando se estimula la fibra nerviosar el rotencial de rersoso
ruede sBlterarse rFara convertirse en un rpotencial de accidns que se
caracterizs ror un camhio de rermeabilidsad de 13 meabranz 3  los
‘iones de sodio:r rermitiendoles e) Ppaso hacia e] inmterior de la
célulars lo cual originzg una desrolarizecidn de 13 membrana. Ex
fludo de iomec de sodio haeia el interior de 1z céluls srovoca una
reducecidn de la concentracidn de sodio en el exterior de 1la
membhrana. En el momento que el fluio de sodio hacia el imterior
alecanzs su nivel maximor se incrementa el flubdo de rotasio hacia
el exterior. Este movimiento de iones de rotasio siduiendo su
gradiente electrocuimico contimuars hasts que 1a membrama 1l1lledue
al rotencial de rotasio Eky en cuwo instante e) movimiernto de los
iones de rotasio haciz afuers del axdn se detierme. Mediante este
rroceso se 3alcanza wn Punto criticor en &1 cual la en@rada de
iones de sodio puede comFrensar exactamente 1la- cdrriente de
Fotasiov siempre que 13 desrolariracion adaiers niveles madores 3
los aué se obtienern en ei runto critico. Cuando 1a rermesbilidad -
rara el sodio sobrerasa la caracidad de 1la membrama rarsa volver a3

su estado PFrimitivor 1= desrolarizczcién estalla en Ursa



repolarizacidén a8 dran escalar cue =& conoce come potencial de
accion. Una vez oridginado el rotencial de accidn en un  epunto  de
la fibra nerviosar se pProfadga 7 1o 1lardo de ella =2n ambas

direccidnesr constitusendo el impulsn nervioso. (fig. 1.5

‘fig. 1.5 Sucesidn de acontecimientos en un potencial de accion.

Mientras la menbGrans rocusars oy rotenici=2l de  reROKRQe A%
incaraz de conducir otreo rotencial de accidn. EA tiemro recuerido
rara recardar 1ls mehbrana costituwe el reriodo refractario
absolutor durante el cusl l=& membrana no es excitable, hesrués de
este rerfodor viene el reriodo refractario relativer en el eue 18

excitabilidad de 1la membrama se recurera sraduslmente.



La drdfica de 1a fig, 1.6 constituve el redaistro

bhd

{-Polsnciat s sssiss

L§§;:uummmmpun
\potencist ulerior poitive

Mitiveitlen

bobhd

3 a4 & & ¥
Uiltaimes de segundo
fig. 1.6 Potencial de accidn tedérico.
&

intracelular de una sola unidad (actividad unitaria)s &1 cual ha

sido wutilizado rara estudiar 1z2s rroriedades biofisicas de las -
eceélulas nerviosass los mecamismos de Perceaqibn sensorialr uy los

detalles de las conexiones neurcsnatémicas. Este tiro de redistro

s realiza com un microelecltirods (2l disfmeptreo 2rn 1la punts es  de

menos de una micra) aue renetrs 1o membhrans de 1a célula nerviosay’
vy mide 13 diferencia de potencizal existente entre la rarte interna

u externa de la mgmbrana.

1.4 SINAPSIS.

Dada 13 importancia auve tiene 1a sinspeicy merncidnaremos

aldgunas caracteristicas was de este eroceso. Las funcidnes

gsinapticas de las neuronas con tres: redular 1la transmision  del



imrPulso nervioso de una neurona a otra v crear tiros muy comrle.os

de imPulsos en nEeUronas sSucesivac.

Existe unma «€ran cantidad de botones penueﬁo; llapadus botornes
sinadrticos o terminaciénes rresindrticass aue'se_encuentran en las
dendritas o en el soma de una neuroné. L.os botomes sinsrticos
sedredgan 3 traveés de las vesjiculas substancias que excitanm 2 1a
neurona (botones excitadores)r o 1la inﬂiben (hotones inhibidores).
Alrededor del cuerro de la célula excitads s cres un rotencial
eléctricoy llsmado rotencial rostsinartico excitadory el cusl al
tener 13 masgsnitud suficienter iniciarsd en el sxdn un rpotencisl de
accidnr cue se desrlazard sobre la fibrs nerviosa aue sale de 1la
NeyToOna . For lo. deneralr 1la estimulacidn de un botdn simdrptico no
denera wun imPulso en el anons FeETO =1 sSUuna3rse mas W mar
terminalesy el rotencial crece hasta desencadenar un imrulso
nervioso. En la sinarsis hay dos tiros de sumas? la suma
esracials en la aue dos o més' terminascidnes rresinarticas
doscorgen simeltareanenter sumandose los efectos de cada uns en el
Pétencial rostsinarticos v la suma tempoTaly en la cual 1a mis&a
terminacidn se descarda wvarias veces en rarida sucesions

acumulandose el efecto.

El sistema nervioso central estd constituido Por neuronss
excitstorias e inhibitorias. E) efecto del transmisor inhibidor
ern la sinarsise es  un rotencial nesative llamado rotencial
rostsindrtico inhibidor. Los impulsos nerviosos no  rueden

transmitirse en sentido retrosrade rPor 1la sinapsis a3 lae
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terminales epresindrticasi rpor 10 tantor la conduccioém

en 13
sinarsis es unidireccidnal.
Havy aue descardar un dran ndmero de  botones de una misma

neuronas simult3neamente o en ridfrida sucesiédny Fara causar la
excitacidbn. Existen dos tiros de estimulns .que senetran en  un
fondo comdr nueronal:l los estimulos de umbral v los subliminales.
Unn estimulo de umbral oridina una- exeitacidni un estimulo
subliminal no excita 3 l& neuronar rFero la hace mas rProrensa 3 ser
excitads ror otras fibras nervionasr, en cuuyo caso se dice aue 18
heﬁrona estd facilitads. La zona donde se encuventrs el mavor
ngmero de terminaciénes nerviosass se connce como  zona umbral (]
limimals l1a =ona situada a3 los lados o en la reriféria de ests
‘zonav se llama zona facilitada o subliminall En la =zona umbral
cadas neurona recibe muchas terminacidres: situacidn aue no sucede
en la periféria o en 1la zona tacilitadar donde las Vneuronas
reciben wun menor namero de termihaéjénes Que no hacen Posib]e_su

a@xncitscidns roro o

1

searmite ate 1R38 newuronas sean facilitadas.

1.5 ORGANIZACION DFL SISTEMA NFRV10S$0.

tLos tres niveles ma3s imrortantes de 1a organizascidn  del

sistema nervioso sond 1s médula esrinal» cue controla muchos de

los rafledos basicos del cuerroj lass redgiones basales del

encéfalor cue controlan 1l mawor garte de 1las fTuncidnes
. . L

vedetativases  como eaquilibrior hambrer movimientos corrorales

mayoressy etc.i o 13 corteza cerebralr donde residen los procesos



mentales mds elevadosr 9 el control de 1a sctividad motors

voluntarias.

El sistema nerviosor Junto con el sistema enddcecrinor reasliza
las funcidnes de control del orsanismo. El sistems nervioso
recibe drandes cantida;eﬁ de intormacidn erocedente de los
difefentes , ordanos sensoriales w la procesa rPara efectuar las
sctividades corrorales reaueridas. fars 21 sistema nervioso es
informacidn ' todo acuéllo cue se retiers & los diferentes asrectos
del ordganismo o de su ambiente inmediatonr Y aue tenga cierto
significado. El sistema nervionso estd formado ror tres eartes
Princiralest el sictema semsitivor el sistema motor u el sistema

integrador,

Debido a cue 1z masor parte de las -actividades de)d sistema
rnervioso provienen de 12 expehinncia 5gnsnrial. los nervios
sensitivos tramnsmiten ecsts informacidn desde 105 recertores da}
cuerro a 15 meduls esrinzl 2 tedos sus niveless de 3lli easa 2 les
.resiones basales del encéfalor incluvendo bulbo ¥ eprotuberanciasr

de estas areas hacia las rediomnes mads altas del cerebros

inclugendo el ¢3lamo ¥ 13 carteza cerebral. (fid. 1.7)

El1 sistema motor resula‘ las actividades corrorales a
funeiéneg metorss mediante el control de la contraccién de los
mdsculos esaueléticos, del msculo lise en los érsanos internosr o
la secrecidén de alindulas exdorinas w endocrinas en diversas

rartes del cuerro. Las sefigles estan formadas ror el conjunto de



Corteza motora

fig. 1.7 Eje sensorial somatico del sistema nervioso.

impulsos nervioses eue son transmitidos ror las fibras nerviosas.

El sistema intesirador slmacena ¢ rrocesa 13 informacidén rpara

establecer ia accion motora correcta 9 adecuadar ¥ Pars

#rororciébnar remnsamiento abhstracto,

1-15



Varias funcidnes del sistema nervioso resultan de refleJdos.

Urn refledo es una resruesta motora que se produce después de un

estimulo sensitivo? la resruesta tiene ludgar dracias a un areo

refledo aque incluve wun recertor: wuna via aterente, un centro

integradors una wvia eterernte w un etector. Un recertor es
cuslauier terminacidn nerviosa sensitiva aue detecte 1as
sensacliénes corrorales como tactos rpresidns dustor vistar etc..

Uns vez cartada 1la sensacidnr se Lransmite la sefial ror la vie

aferente al centro intedradore de  donder a +través de 1a wvis

eferente se envia al efector., E]l efector ruede ser umn mdsculo
esauelético o un ordano intermo  como. cors=dny intestinose

alandulases etc.. (fig, 1.8)

ENTRADA. SALDA
- él B (v ‘X Y r4

[} E; O

o @] o (@]
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=< X

ERRs o

fig. 1.8 Flujo de informacidn desde la entrada de sefales
. sensoriales a través de las celulas receptoras [4=9] hasta 1la
salida eventual a través de las neuronas motoras (Z).



El sistema nerviosoc central estd dividido en muchas rorcidnes
anatémicass en cada una de las cusles hayw drandes concentracidnes
de neuronas llamadas centros neuronales. Cada centro tiene wun
Fatron de qrsanifacidn diferente de los demsss aue determina sou
especifidad funcidnal. Lledan a3 cada centro neuvronal una cantidad
considerable de fibras nerviosasy llamadas fTibras aferentess w

salen otrasy» dermominadas fibras eferentes. Cada fibra aferente se

divide wun nUmero considerable «ce vecesr 9 43 lu=msT 3 un

[¢]

aran
cantidad de fibrillas terminales acue se extienden sobre uns
extensa surerficie del centro neuronalr estableciendo simarsis con
las dendritas o cuerros celulares de las neuronas del fondo comdn,
La =onsz de distribucidn de 1as +terminacidnes de las fihras

nerviosas aferentes se llama camro estimulador.

En un centro o dgruro comdn neuronal; las interconexiones de
las fibras nerviosas forman circuitos neuronales) e.iemrlos de
estos circuitos son los cue funcidnan come una estacidn de relevor
donde. una fibra nervioss aferente estimula 5 una eferente.
Existen circuitos mds comelicadossy llomades circuitos diverdentes
g circuitos converdentes. En los circuitos divergentesr una sefial
de entrada que rraviene de una =ola tibra nerviosa genera una
seffal de salida en diferentés fibras nerviosns? es decirs las
sena}es .Procedentes de’ wuna tibra aferente se transmiten
simulténeameAte ror fibras separadas. en etarss sucesivas u en
direccidnes diferentes. En los circuitos comnverdentes, las fibras

de indresc erocederntes de distintas fuentes se concentran en una



wmisma neuronad de salidar reuniendo imrul sos de oriden variable aue

causan resruestas sincronizadas. Los circuitos converdgentes

rueden realizar funcidnes de intesracidn mucho més comPledas aue

las de 1las mnmeuronas dnicass poraue el cirvrcuito ruede incluir

neuronas que resrondan al imrulso aterente de diversas maneras al

mismo tiemPo.

Exister muchos ca=0s en los aue unz seMalr al penetrTar )

centro neuronaly oridina una descarda de snlide erolondadar

denominada descarda ulterior; 13 cual se marntiene adn desrués de

‘aue la seftal aferente haws terminado. Existen tres mecanismos aque

rueden dar ludar a una descardas ulterior?

1.- Dtescarda ulterior sindrtica! Cuando las terminsles

rresinsrticas descarsan en la surerticie de las derndritass o en el
soma de la neuronar desarrollando un rotemcisl rostsinirtico en la
menbrana . Mientras durs este rotencizlr erpuede excitar a2 la

nedronas oblidandols s transmitir imPulsos de salida durante un

rerfodo rrolondado.

2.~ Cirguito oscilatorio o resonante!? Se  estsblece un
rroceso de retroslimemtaciéns el cual revmiter a un imPrulso
aferenter suscitar unes resruestsa con una duracidn més  lorTds. El-
imrulse es conducide repetidamente ror la cadena de neuronas v en

forma continua hasta cue una de las células no descardie.



&~ Citcirito raralelo: Un sdélo imrulso aterente estimula una

sucesidérs de redronas aue envian fibras seraradas directamente a

e nedrona final cdomdn,

“un

. AEFMSNedan Ut tiemra desrués aue 1o sefis)l de indreso  us

s setisies aue renetran al centro neuronaly divergens
Sorfiverderis o se cambian ror geéfizles rerpetitivas: las cuales

termind.
Tifirsér oOcurre aue varios estimules de ingreso no excitan el
CRfIYFS nedirodhnals sino Por ol conttavios 1o irnhiben, una
corscteristics imrortante de 1los centros neurconales comunes es
tuando 1a curva de resccidny debida 8 sefiales aferentes de - un

origen déterminador puede modificarse ror las sefiales provenientes

de fTuentes secundarias.

1,6 ACTIVIDAD E{ECTRICA DE POBLACGCIONES NEURONALES.

£e 1» d6tividad redistrads en mas de una neurona o fibra
rigrvioss ediante el wuso de macroelectrodos. La actividad
#leacgtrica o diferengia de rotencisl rFusde rezictrerse mediante el

Use dw dos macroelectrodos situados en unad misma area (resistro

biedlaryrs o entte una area activa 9 otra inactiva (registro

monorolard.

Las fluctuscibnes de los potencisles restistrades mediante

, macroelectrodosy s¢ Presuroney aue’ son el resultado de la suma

esracial 9w temproral de 13 .asctividad de muchas célulash o

rrobablemente tambiény influwan otros factores como el daradiente



de concentracién en los fTluidos intercélulares:y el flujo
sanduineor €1 movimento de las diferentes estructuras (ror e.em,

los oJos)s causas extracélulares: etc.

1.6+.1 Actividad Eléctrica Esrontinea.

Es 1la éctividad redistrada en 13 superficie»del cerebros o en
la surerficie .externa de 1a cabezar como una manifestacidn de l1a
sctividad eléctrics comtinmua del encéfalo. Las oscilacidnesr de
dicha actividad eléctricar reciben el nombre de ondas cerebraless
% su registro comrleto constituge el electroenceflilogarama (EEG).
Las caracteristicas de estas oscilacidnes derenden estrechamente
del drado de actividaed de 1la cortema cerebralr w difieren
considerablemente seddn hava vidilia o suefio. i.a mavor rarte del
tiemrPos las Vondas cerebrales son asincronicasr ¥ es diffcil
&istinsuir alSuﬁ ratréon  deneral. S5in ‘embardos otras veces
ararecen ratrones caracteristicos 9 aldunos de ellosy son
asociados con anomaliss espepificas del cerebro. como 1a erilersias

o simplemente suelen clasificarse en s3lfay betsr thets v delts.

1.6.2 Potenciales Provocados.

Un rotencisl rrovocado es el cambio eléctrico detectado en
cualauier rarte del cerebro en resepuests a wuna estimulacién
deliberada de algsdn ludgar del sistema nervioso. Los rotenciales
Provocados no son cambios eléctricos esrponténeosy Fotaue un

rotencial provocado tiene una relacidn temroral bienm ‘definida  eon
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el inicio del estimulor es decirs tiene un reriodo de laterncia que

estsd determinado Por muchos factoress como la welocidsad de

conduccidén del imFulso nerviosor la distancis entre el surito de

estimulacion = el punto de redistror el retraso sinarticos g el
nomerc de sinarsis Teeueridasiy ademds posee un patrén definido ror

135 caracteristicas de resruesta del sistema esrecificor v ror 1lo

generaly ararece en un 3rea circunscrita del sistema nervioso

central donde se realizd 1z estimulacisn,

t.a imrortancia del anilisis de los rpotencizles srovocados

reside en obtener un satrén caracteristico aue rermitzs diferenciar

rosibles vias sensorislesy « ademdss encontrar aslguma rFosible

sidnificacidn fisiolddica a 1as diferentes fases o cambios de

rolaridad del rotencial. (fid. 1.9

En generals 13 interrretacidn de lars. diferentes fases del

rotencial srovocador en terminos de 1z actividad neuronals es

dificil de realizar. Anteriormente se suronia cue 1a rrimera fase

rositiva  del rotencisl estaba comPuests FOT mensades aferenies

(rresindrticos)r v 13 sesundar 1la fase de surerficie rnegativar ror

sctividades eferentes (rostsindrticas)? reror se ha demastrado cue

ésta hirdtesis no es comrletamente cierta., La rrimers fase es mux

comprledas incluge imrulsos asferentes axdnicos 9 1la activacidén

rostsindrtica de wvarios druros de Nneuronas intermedias o

eferentess asi comar rotenciales de accién aue ocurren en forma

‘loesl w rPosterior.
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$ig. 1.9 Potencialas provocados registradox en diferenten sitics,
¥ bajo distintas condiciones experimentales.



Para caracterizar al rotencialr se obtierne unas serie de
rardmetros como es.13 amrlitud 9 12 latencia del valor maxinmo de
la,fase‘Poéitiva o rnegativar donde la latenbia se wmide a rPartir
del momento en aue se arlice el estimulo; ademdss se calcula el
8rea ocurada por alduna de estas fases; con el fin de obtener wuna

meJor rerresentacidn del potencial.

El rotencisl rrovocado rrororcionaz una manera  sencilla  de

estudiar 13 actividad comrleta de wuna roblacién de célylasn

nerviosas ordanizadas ¥ dinadmicasr con respecto 3 las parametros
de cuzlquier estimulo w2 sea natural o artificial. Alguncs

eJemrlos de su arlicscidn pueden ser los siguiertes!

a) Detectar 1la actividad cerebral esereci{ifica rara los
diferentes tiraos de informacidn cue son manedados simultdneamente

POoFT canales serarados.
b) Sefialar laz rosible vias sensoriales.

e) Identificar sroblemss de tiro ordénico.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DFL. SISTEMa DE. COMPUTO UTTLIZABO

Para la realizacidny en uns comrutadorar de las diferentes
fases del asndlisis de los pPotenciales rrovocados (control del
exrerimentor adauisicidn o almacenamiento de datosy w
rrocesamiento ¥ B8nalisis de los mismos)r es imrortante conocer
cada wuno de los elementos cue intervienenr como ~soni . el
rrocesador:y 12 memoriar los dispositivos de entradas ¥ s3lidas en
esrecizlr zauéllos que interviener en la toma de datosi esto en
cuanto 5 la rarte fisicar 9w con resrecta 3 lz rarte lodicar todo
1o referente al sistema orerativor el lenduade ensamblador u los

lenguaJes de alto nivel.

£1 motive fundament’l de este caritulo es describirr en forma
detalladar cada uno de estas comronentes con 13 idea de mostrar lo
aue hos detras de una comrutadora ¥y Por consisuvienter arrovechar

su potencialidad en uma arlicacidn esrecifica.

. 2.1 DESCRIPCION DE LA MICROCOMFUTAIORA LSI-11.

La microcomrutadora LSI-11/2 forma rarte de una familias de
.microprocesaqores hechos s base de la tecnolodia de integrazcién a

gran escals o "LST* v son totslmerte comratibles com la filosotis



de las comrutadoras PIP-11. Las mavoria de 1las comruteodoras estan

formadas ror unz unidad de rerocesamiento central o "CPU", una
. .

unidad de memoriar 4 una serie de eauiros. rperiféricos. El

Frocesador es auiwss e] comronente mas imrortantes ua aue en &1 ce

llevan = cabo las oreraciones aritméticas, las lédicasr 9 las de

control. En 13 memoria se 21lmacena 1 secuencisa de  instrucciones

con  las aue se indica 21 procespdor aue acciornes tomarr aue datos

#rocessrs 8 como hacerlo. A través del eceuiro reriféricor el

rrocesador toma datos o instrucciones cue almacens en memoriasr o

transfiere‘informa:ién de un dispositivo 3 otroj recibe uy manda

mensades 31 exterioris uw comunica resultadosy diadndsticoss etco.

Conectados a3 wuna comrutadors encontramos cintas o discos

madgnéticosy lectorae de tarjetass terminslesy lectorss de rarel

rerforados dispositivos e=srecisles de

lsboratorior econtroladeres de tiro industrisls

cartacion de dstos de

etc.
El rrocesador central LSI-11 maneda realsbras de 16 bits

raralelosy divididas a2n deoc }bgteﬁ' de B bits cada uno. Desde el

runtc de vists orerastivor e¢] sroceszdor se subdivide en una  parte

cue realiza el eproceso aritmético v lédiceor Y otrs aue controla el

fludo de informacidn entre los elementos cenectados 31 sistema.

Faraz este rrordsitor existe un sendero “Anico de comunicacién

conocide cocmo el UNJRUS ¢
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F16. 2.1 Comexidn al UNIBUS

Este escuems de comgnicaoién tam sencillo: Frermite que
dispositivos de ¢asi cuslguier tipo searn facilmente conectsados a3l
sistema. El intercambio de informacién entre un sar dado de
dispositivos conectados al UNIRUS es asincronor 1o que significa
aue la velocidad de transmisidn estd limitada ror 12 veloridad del
aispositivo mas lento. Ls rarte de ccnﬁrol de comunicacidn dex
CPUy ccnqcida como el Arbhitros se enearda de conceder el UNIBUS a
los disrositivos Gus coon mavor eriaridad lo sealiecitenr mientras
aug en forma inderendienter el resto del rrocessador atiende 3 SUs
tareas de c¢3lculo ldstico-aritmético. Al concederse el UNIRUE a
cualauier par de disroasitives ( incluso &1 Procesador .) se
establece "un dijlode on el ase uno de los dispositivns actua de
‘maestro* u el otro de iesclavo" Cada mensaJde de un disrositivo
debe ser contestado ror ei otro. g esta manera se define como ha
de ser la comunicacidény 2 aue velocidady de aue rarte rFrovienes

. . % .
adonde va3s cuanta informacion se transfieves etce.



Todos 1los disﬁﬁsitivos Fueden ser esclavoss rero no todos
Pueden éer maestros. Cada posible msestro tiene una prioridad
asignadar con 13 aue ruede solicitar el UNIBUSy o causar una
*interrurcion” 3l rrocesador. t.3 rrioridad estd determimasda =or
la rosicisn eléctrics de cada disrositive en el RUS de datosr de
tal modo auer el disrositivo mas cercano 31 rrocesador es el de
ma3s alta prioridad. Si ror edemrlor un disco corr Frioridad 4 @ w

una terminal con srioridad 2 soliecitan cimultineamente el UNIRUS,

el &rbitro lo concederd a) disco.

Graecias 3l concerto de UNIRUSy se disefi® wun  rFrocesador "aue
con el wmismo rerertorico de instrucciones resliza oreraciones
l6dico—~aritméticas en el Frocesador:y 9 maneds informacidén en 1la

memoris 8 en los reriféricos.

El concerto clasico era aue el Procesador» 13 memoriar 39  los
rerifericoss tuvieran rerertorios -distintos de instrucciones:s
haciendo 13 tarea de prostiramacion més dificil, fAdemdss er slgunas
comrutadorasy el procesador rarticipshbs cotivemente durante la
transferencia de informacidn entre disrositiveos: rerdiende tiemro
auve rpodria enrlearse en la reazlizacidn de trabaJoQ diferentesi
otras en cambior disronian de ?rocesadorEB esreciales de -

entradassaliday con su reseectivo Juesio de instrucciones.

El procesador cuenta ademsds con un tedistro de instrueccion

(IR)y un redistro rara las direcciores de memoria (MAR)Y» un

registro rara los datos almacensdos en memoria (MIR)y una unidad

jN)
|
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aritmética 9 ldsica (ALU), B registros de rrordsito senerél ¢ RO a
Ré: llamados tambien GFPR de “"General Purrose Redister® ir una
. Fralabra de 16 bits 1l1llamada FPalabra de Estado del FProcesador (
' "Frocessor Status Word® o PSW ) dedicada a mantener el estade en
aue auedo el procecador tras la Gltima orperaciéns u un dispositive

de controls que se encarda de sincronizar 13s orPeraciones del

rrocesador.

El rrocesador edecutas cads una de las imstrucciones
almacenadas en memoria sidguiendo una serie de etaras que reciben
el nombre de ciclo de mdauina. Las etaras son las sifguientes?

1. Obterner 1la instruccidn 4 reubicar el apuntador 3 la
siguiente instruccidn.

2, Descifrar 1z instruccion,.

3+ EJecutar la instruccidén.
L3 LSI-11 usa uno de los redistros de prordsitoc denerale el
R?» rorc 2imzcensr la direccidn de la localidad de memoria donde
se encuentra el cddido de’ la siduiente idinstruccidn aue sersd
edecutadai a este redistro se le conoce con el nombre de contador
de rprodramas ( *Program céunter' o PC ). Fara obtener 15
instruccisnr el contenido del PC se transfiere-al MARrs con lo cual
se obtiene l1la rposicidn en memoria de 1z instruccidns se  toma 1z
instruccidn de la direccién sefalada v se mands al MDR, u de alli,
21 IRs donde se db;CifPa. Simultaneamente se reubica el PCy  rara
aue sefiale la direccidn de 1la siduiente instruccidn oue sers

eJecutada.

2-
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La siduiente etara consiste en interpretar el céddigo binario

de 1z oreracion »v obtener los orerandoss aue derendiende del tiro

de instruccidns rPueden © no  existir. Como se mencionarad mas

adelanter el repertoric de instrucciones de la LSI-11 puede ser

clasificado ror el ndmero de orerandos asociados. Ne esta marneray

tendremos instruccicones de un orerandor de dos orerandos: de salto

4 de control.

Cuando la instruccidén no irnvolucra orerandos: rasa

directamente & 1a etsrs de e.ecucidn? cuande tiere uno o dos

orerTandoss se localizz la direccién del orerandor que pasa al MARs

v de alli al MiR. Si 13 instruccidn tiene dos orerandos ¥ es

aritméticar los orersndos rpasan a3 1a unidad aritmética donde se

Procesansy rars regresar el resultado al MUR ¥ de alli aimacenarlo

ern 1la direccidn sefialada en el MaR., Si la instruccién no es

aritmética ( ~or ed. HOV RO, R} > se realiza 1la oreracidn

directamente en el MDR:» u se pa3s3 el resultado 3 12 direecidén

sefialada pbT MAR.

Cuando se descifra ls cadens binaris aue rerresenta a3 1la

instrucciény 9 el caédigo de oreracidén no es reconocidosr o se ha
hecho referencia 3 una direccidn invalidar se rroduce un mecanismo

de trampPa cue rermite interrumeir la secuencia de instrucciones

pPara tomar otras 4 corredir el errory o avisen de su existencia.

De no haber errory s edecuta 1z instrucéeidn,



Los procesos arriba descrites san avtomdticosr un Programa no

tiene acceso a ninduno de los mecanismos intermos. En cambio los

8 redistros de prorésito general v la *“PSU'y son. utilizados eara

ejecutar cada instruccidn de leos Frogramas. For ests razodnse

slgunos sutores salo mencionsn a los registros de prordsito

general « a 1z "PSW' cuasndo describen el procesador de 1la LSI-11.

CLSoucek 197463

Al esrecificar los orerandos de las instruccionesy los 8

redgistros de prordsito deneral irntervienén come ascumuladores:

apuntadores: aruntadores indirectoss indicess ) indices

indirectos. Ex Ré6 es ademds utilizado como spuntador 2 un area

especial de almacenamiento conocida como el *STACK®s» ror lo aue Ré

es llamado el apuntador a) *STACK®r o SP.

Desrués de eJdecutar cada instruceidn se sltera el estado del

rrocesadors 43 se3 roraue 13 oreracidn tuveo un resultado nedativor

poraue se saturo 1s ralabrar se cauo en una tramear etc,

Con el obdeto de tomar ciertas decisiones aue derenden o2&l

resultado de la dltima oreracidéns en 13 FSW se guarda la siguiente

informacion?
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H H 1
FIG.
DONDE: .

Ma ->
MP ->
Prioridad ->
T ->
N >
z -
v ->
[+ ->

fa l

P24

.2 Pslabrs de estado del procesador.

Modo actual
Modo previo

Nivel de esrioridad del rprocesador (0-7).

El rrocesador puede trabadar en cualauiera
de 8 prioridades (O & 7). Cuando trabads
en priaridad 0y cualauier disrositivo con

rrioridad de 1 38 6 pPuede cs3US3T una
*interrurcidn® 2) efrocesador. Por otro
ladoe el procesadorT pPuUede FoOnerse en
rrioridad 7 w no atender 2 nindun
reTiférico mientras rermane=ca ern es3a
prioridad.,

Trampa, Si T=1» automidticamente se rasa 2
una direccidén en la aue debe estar uns
rutina de maneJdo de teameszs. De no  haber
tal rutin3ar el sictems se detwiens.

Nedgzeidn, St N=1, 1z dltima opéracién
fue nesativa. 81 N=0s fue rositiva.

Cero. Si Z=i» 1z dltima orerzcidn fue

cero, . Si Z=0»s 15 dlitima oreracidn no fue
cero. .

Saturacién¢ overflow Y. Si V=1, se produdo
un ngmereo maver aue + 32767. Si V=0,
el namero es menor aue  + 32767,

Cardga ( carrs ), Si en 1ls orFeracidn se
*llevo" 1 del bit 15 de 12 p2labr3r el bit
C de 1z PSW e "pone en 1 . 83 noc se
“lleva* nadar C=0. '



Haw 2 modos de oreracién? modo surervisor o kermels ¥ medo

ususrio. Bado el modo  surervicor se pueden realiz=ar todas las

instrucciones reconocidas ror el rrocesadory mientras aue en el

mddo dsuarior ciertas oreraciones como el manedo de tramrasy

acces0 3 ciertas areas de memoriar etCey auedan restringidase.

Estos modos son de gSrzn utilidad en 13 implementaciédn de sistemas
orerativos de tiemro comrartido v de multierodramaciény eoraue
ademss de facilitar 13 Pprogramacidn de monitores o edecutivos con
acceso ilimitado 3 +todos los recursos del sistemar rermiten
establecer de uns manera sencilla los mecanismos de proteccidn a

los distintos ususriosy a2 sws archivosr 2 sus prodramass ete.

Como se menciond anteriormenter la rpalabra de la LSI-11 es de

16 bits rarslelos. Esto significa cue los datos 9 1las

instrucciones deben esrecificarse tomando en cuenta el tamafio de

la e3labra. una iIinstruccidn dobe definir aue oreracidn se va 3

efectuary 8 el o los orersndos aue atfectsra. El rerertorio de

instrucciones de 1la L&S1-11 se divide en

orerandos de dos orersndose de control y de

inctrucciones de un

salto. Ern  1las

instrucciones de wun orerando &s& esrecifica 12 oreracién en los

bits del & al 15y v el orerando en los bits O 31 S Ert 1

instrucciones de doble orerardor la oreracidn se esrecifica en los

bhits 12 al 15+ 9 el primer orerandor conocido como el orerando

fuentes en los bits & 31 11ir u el sedundo orerandor llamado

]
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orerando destinor en los bits O a} S. Algunas instrucciones de

control conservan el formato de las instrucciones de unm =élo

orerandoy rero en generalr no tienen un tormato especifico . Las
instrucciones de saltos esrecifican el cédido de oreracidén en los

fltimos ' 8 bitsr 9 el orerando en los primeras 8 bits,

INSTRUCCION DE LN OPERANDO

1S 14 13 127 11 10 9 8 7 & S 4 3 2 b ]

A
- om
-

: H $

<- Modo ~-> <-Registro->
AN . N\ 7/
Neessrsssaveevess sassvstossscecssasss/ Nosvsstsoes ssssssensnsl
A v
Cédigo de la oreracidn . Orerando

INSTRUCCION BE DOS OPERANDOS

iS5 14 13 12 11 190 ? 8 7 ] S 4 3 2 1 (]

-
- -

<~ Modo -> <{-Registro-><- Modo =~> <-Redistro->
AN /N FARN 7/

Neveve sasees/ Nessssaes srsovsvsrest Nivsesssse sveevarenal/
v v

Codidgo de X Orerando Orerando

s oreracidn fuente - . destino
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"INSTRUCCION DE SALTO

15 14 13 12 11 10 ? 8 7 ) S

-
- ve
- e
-

N\
LNGs e rresess sassrasssssssensnlt
v
Cédido de
1s oreracion

/\

Noseosseasrsoss ssssisasaseseseasl/

8]

Orerando

FIB. 2.3 FORMATO DF INSTRUCCIONES DE LA LSI-11.

En cada instrucciény es necesario especificar el orerando en

terminos de la direccidn en la aue se encuventrar 4 come se llesia 2

ess dirececidn. El camro orerando se subdivide en dos subecameos

aue son el modo de direccionamiento ¥ el redistro con el cue se

direcciona (RO 2 R7).

Existen 12 modos de direccionamiento con les que se determina

la forma en Que s& usan los redistros de erordsito generasl

traser orersndos 31 srocessador. Fstogz modos rermiten wsar los

registros como acumuladoresr como sruntadoresr como aPuntadores

autoincrementables o autodecrementablesr u como indices directos e .

indices indivectos.

Las instrucciones pars aque sean e.Jdecutadas ror el rprocesador

necesitan. estar en terminos de ceros u unosy es decirr en codiso

binario. Sin embargor se utilizard uma rerresentacidn simbélica

2-11
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de éstassy PaT3 dar una idea del wmaRnedo de lofs modos de

direccionamiento ¥ del cédido binario dernerado por cada una de las

instrucciones. Se utilizardn las instrucciones de un orerando INCG

0P (increments orerando) 9 CLR OP (limepia orFrerando)s ¥y 1las

instrucciones de doble oreranda MOV FsD (mueve F a Dy F no se

alteralr w ADD Fs»D (I1=D4+Fr F no se altera)d,
EJEMPLD & 1

INC R4

Esta instruccidn senera el sisuiente cdéddigo binario!

000 000 .! 101 100

010 t 000
'

L3 instruccidn es mAs fa3cil de comrrender si se asiruran

cads 3 bits pars obtemer su rerresentacidn oetal.

Codisgo en octall ) 605204

Nonde?

0052 Cédido de 18 oreracidn INC.

o4 Es el orerandor desdglosasdo de 1z sig. formal
(o} modo de direccionamiento tiro registro.
4 redistro R4,

El modo de direccionamiento 0 causs cue la oreraciodn

se reslice en el redistro mismor w ror lo tantor el contenida -



del redistro R4 se incrementars enm L.

EJEMPEPLO % 2

CLR (R3>+

Cédido binario generado!

H H H i i ) H

1 000 { 000 ! 10%t | Q0O | 010 | Ottt !

t ! i ' t H !

Cédido en octals 005023

Donde?

0050 Corresronde 3} cédigo de la orerseidn CLR.
2 Modo de direccionamiento auvtoincrementable.
3 Registro utilizados R3.

€1 contenido del resiistro R3 es wusado rpara encontrar 1la
direceidén del orerando. ° El orerando se hace isual 3 ceror v el

registro R3 se increments en dos rara srPuntar a la sisuiente

‘direeeiOn.
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EJEMP

L0 % 3
INC —(R2)
Codido binariol
: i H H -1 H i
i 000 1 000 { 101 § 010 ! 100 | QMO
t \ H H H H H
Codigo octall 005242
Donde!
0052 Es el cdédidgo de 13 oreracidn INC.
a4

2

El contenido de R2 es utilizade como aruntador.

del

Redistro utilicados el R2.

estos a3l orerando se le adgredsa 1.

orerando se encuertra restando dos sl contenido de R2.

EJEMPLO E ] 4
CLR 100(RS)
- Cddigo binariot
vy - f !
! 000 | 000 ¢ 161 ! 000 i 110 { 101 !
] ' : ; : 1 !
Cadigto octal? 005055

[ 8]
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Moda d& direccionamiento autodecrementable.

La direccidn

Hecho '



100)

orerandor

Donde

0056
&
S

Con el

Codido de la operacién CLR.
Modo de direccionamienta indice.

Redistro utilizados RS,

modo de direccionamienta &y el indiée (en este

se suma a3l contenido de RY eara encontrar 13 direccion

al aue se hace iswual a cero, El fndice se suarda en

ralabra aue sigue a la instruccidn?

14

MoV

005065
000100

EJEMPLO % S

R2r (R3)

Cédido binario!

000

o

H H {
o000 0oL 010"+ 001 ! 031
{ H H
Cddigo octal? 010213
onde’™ :
o1 Es el codido de la oreracion HOV.
o2 Indica auve el orerardn fiuente se encorntrsrd con el
modo de direccionamiento O en el redistro R2.
El orerande serd el mismo redistro R2.
13

Pars encontrar el orerande destinoy se utiliza el
modo direccipnamiento 1y ¢ el redgistra RA, Este
modo hace ave el contenido de R3 ses 1a direccién
del orerando., MOV R2,(RIA) - easara el contenido de
R2 a 1la direccién -aue arunta R3. .

caso
del

la



EJEMPLO % &

ADD (R4)» E@(R2)+

Cédigo binariod

Cédido octalt 061432

Dlornde !

0é Codidgo de 1a oreTacién aADD

14 Modo de direpccionamiento 1 con el redistro Ra.
32 . tiodo de direccionamiento 3 con el registro R¥.

El modo de direcciorsmiento I cawvwsz ocue el
contenide del redistro R - sea la direccidn de
la direccidén del orerandoy o ses!?

(R2) -> direccidn de la direccidn -> direccidn -> orevando

(R2)+2
La orerscidon consiste en sumar el orervrando
Tuente (aue se ennuentra ern 1z direccidn
contenida en R4} 3 orersndo dJdestino, £l

resultado se duarda en el orerando deostinos
el orerando fuente no se afecta. Despudéds de

12 oreracidn el contenrnido del R2 se ircrements
ern dos.

[N
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EJEMPLO %7

MOy KOs @-(R&)
Codigo binsriot

Codido octal! ~ 010054

Donde?!

01 Céddido de laz oreracidn MOV

00 Se utiliz=as el modo de direccionamiento 0 con RO.

1) Se utili=s el modo de direccionamiento 9 cor R&.
£1 orerando se encuentra  restando dos 31

contenido de Ré&ér v e1 resultado s5irve como 1=
direccidédr de la direccidn del orFerando!l

(R&Y~2

(R&) > direccidn de la direccidn - direccion -> orerando

La oreracidn harsd aeue el contenido de. RO rase 3}
orerando destinos ale se loezlizma de ascuwerdo a lo
descrite rreviamente.

EJEMPFLO % 8

AL R1s R20(R2)

Codi=go binarico!

Codiso octall Q60172

%)
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Dorde?

06 Cédido de la oderacidn ADD,
01 Se utilizas el modo O con el K1 -
72 Se wutiliza el modo 7 con el RZ. La suma

del contenido de R2 v el ngmero 20 constituwe 1a
direccidon de 1z direccidn del orFerando. La
orFeracion cauvsarsd aue lo aue hay en Ri se sume
al orerando destino. Rl queda intactor la sumsa
cuerdas en el orerando destino.

(R2)+20 ~» direccion de 13 direccion -> direccién -> orerandon

Al igual que en el edemrlo 4y e) Iindice se suards
en la ralabra aue sigue a3 13 instruccidnt

0461072
000020

Si se wtiliza el R? para direccionarr se disrone de
otros custro modos de direccionsmiento aue soni

1e- INMEDIATO OFR #NNN
2.~ AKSOLUTO QFR @4DD
3.- RELATIVO OFR  AAA

R RELATIVO INDIRECTO OFR BAAA

El uso de estus modos se jilustra con 4 edemplos mis!?

EJEMFLO % ©

MOV #100r RO

Cédisga binario!

Cocdido actal? : 012700

honde!

-18
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01
27

00

Coddigo de la oreracidon MOV,
Modo inmediato. El orerardo se rOne en 1a
Pralabra eue sigsue 3 13 instruccion:

012700
000100

De alliy 13 instruccion HOV p3sa3 e} nOmero 100
a RO. -

HModo de direccionamiento 0r con RO,

EJEMPLO % 10

INC @#1000

Cédide birmsrio?

H H H H H : 1
i 000 ! 000 ¢ 101 § O10 § O11 ¢ 111 |
H i H H H H H
Cédigo octal? 005237
Donde!
0052: Codido de 13 operacién INE. ,
. 37 Modo sabsolute, "El ndmero 1000 s rone dessués
de 13 instruccioén?
005237
001000
‘Este modo hace aue [=3] namero  que sisue
de 13 instruccidén ses la direccisn del orerando.
El contenido de la direccidn 1000 sers
incrementado en 1.
(R7+2) -—> direccidn ~> orerando

2-19



EJEMPLO # 11

'CLR DDD

Cédido binario!l -

! H H H ! H \
! 000 { 000 % 101 { 00O ! 110 ! 3131 ¢
H H b ! H - H
Codido octal? 005067
Donde
0050 ‘Codigo de la orperacién CLR.
&7 Modo relstivo con el registra R?7. Con este modo

se dHuarda en 1la siduiente ralabras un rndmero

aue sumado 31 contenidn de R744 nos dars 1s
direccidén del orerandol
{R7+4)+DDD —-> direccidn —-> orerando
DRD = ((R7+2))
R7 —=> 1000 -> 005067
. 1002 -> 000102
1004 ~> .
- -
11046 —-> orerande
(R7+4)+((R7+2>>=1004+102=1106
El contenido de 1a direccion- 1106 <=e hars

dduzl 2 ceéeroy ¢ el RV apuntard s 1la direceidn
004y qgue tierne 13 instruccion aue sigue.
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CLR @DDD

Codigo binario!

000

o

!
000 | 101
!

000 111 111.

RS,

Cédisgo octall

Donde$

0050
77

Estos

facilmente

*STACK"y subrutinasr rrodramas de cddigo reentranter corrutinass

005077

Cédido de la oreracitdn  CLR.

Modo relativo indirecto. Este modo es wsimilar al
modo . relstivor en 1a siduiente ralabra se
guards un ndmero que sumado al  contenido de
R7+4 da wuna direccidn. Lz diferencia es aue

aesa direceidn es 1a direccidén de la direccidn
del orerando!

3000 —> 005077 PC =>5000 S004+102=5106
S002 -> 000102
5004 —> .

. 5006 > .

5106 ~> 006000

.

. " .
&000~> orerando

12  modos de direccionamiento  rermiten

utilizar

diversas +técnicas de pProdramacion como el manedo de

rrodramss inderendientes de s rosicidn en memoria.

9



Unz dltima caracteristica de la srauitectura de 1z LSI-11 aue

conviene mencionar es su manedo de interrurciones. Es frecuente

ause ror diversas razonesy aldun reriférico necesite ser atendido
For el rprocesador.

Sin embardgoy cuando se trata de perifericoc

\
aue responden 3 eventos externos 3l sistema (un cartador de datos

de laboratorio o um controlador industrial) no hay manera de saber

cuzando serd3 necessria la atencidn del procesador. Hay doe=
rosibles soluciones a3l sroblema! cue el Procesacdor esté revisando

reriddicamente las necesidades de sus reriféricosr o aue éllos 1le
avisen cuando 1o necesitan. L.a eprimera solucidnm tieme dos

desventadasy zunaue el reriférico mo necesite a3} procesador en un
momento dados

se le dard stencidn de acuwerdo a3l itinerario fidado.

Ademadsr ruede suceder cue el reviférico necesite stencidén del

Procesador e el momento en que se atiende 3 otro reriférico o a

un Frodrama. Esta solucion es posible teniendo ererrocesadores

aue se encasrduen de atender Ios . demandas de los  distintos
dispositivosy 4 le rasen 3l procesador la informacidén cuando sean
stendidos. - La sesunda

solucidn es mas cocondmica. Consiste en

asignar 3 cada reriférico una errioridad con 13 aue epuede causar

una dinterrurcidn 2l rprocesador ouande 10 necesite. De ésta

manerar se puede manedar la informacidn en el momento en cue llesa

a8l reriféricoi ¢ paras ellor se reauiere solamente la wrioridad de

cads rperiféricor 8 comec se han de manedar 13s interrurciones.
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Como se dido anteriormenter en 13 PSW se guardar entre otras

cCOS3%Y la prioridad a 13 @ue trabada el rrocesador. Cuando un

disrositivo con rrioridad mids

alta aue ls aue tieme el frocesador

en ese momento selicita wuna interrupcidns el contenido de la FSW u

del contador de erodgrama- (PC) son emrudsdos 3l "sTacK* ., Luedoy

una nueva PSW 8w wna direccién de la rutins de manedo de 1a

intervrurciétn se toman de dos direcciones esrecificas del

rariférico conocidas como 1os vectores de interrurcion. EL

rrocesador eJecuta 1as instrucciones aue forman la rutinay v 31

terminars el contenido de la FSW u del PC que se duardaron en el
"STACK®s redresan rara aue el procesador continue trazbadsndo en el

runto dornde fue interrumrido.

Cada dispositivo conectada al UNIBUS tiene un rarv ée vectores

‘de interrurpciéns en los aue se duarda 1la AW que tendrs el
rrocessdor al atender lz2 interrurciény 4 13 dirececidn de 1z rutinza

38 1la aue tiene aue ir 3 procesar 1a

interrurcidn.  Este mecamisma

de manedo de interrurcioncs eermite aque 3l | atender a un

disrositivor otro de mavor rriorided interrumpra rara ser stendido.

Se puede interrumrir a tantas rutines como ses necesario. Si wun
dispositivo de badas rFrioridad solicits unma -interrurcidén, se le

coloca iduzsl o menor aue 1a del dispositivo.

Adem#s de los wvectores de interrupcién cada disrositivo

tieme cuando menos dos redisiros m3gds uno de estados ¥ otro de

datos.
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Por edemrloy 13 terminal de consola tiene asignadas en el

mara de memoria las siguientes direcciones?

&0 Vector 1 de interrurcidn

&2 Vector 2 de interrurcion

177560 Red, de estado del teclado

177562 - Reg. de dotos del teclado

177564 Redg. de estado del mecanismo
de escriturs R

1775466 ‘Red. de datos del mecanismo

de escritura

Las terminales trabadan como si el teclado ¢ e) mecanismo de
escritura en rantalla o en parel fueran 2 disprositivas
inderendientes. Por cada uno de estos disrositivos existe un
réaistro de estado en el aue se esercifica 1z formz ern nue se va a
mandar aldgun caracter al mecsnismo de escritura o como s ha  de
tomar el caracter del teclado. FEl .caracter que se lee o se

eseribe se manda o recibe a travées del registro de datos

corresrondiente.

n 1a mador rparte resistros de controlr 13 =zoignaci
En 1 ] rte de los sist ot 1y 1 i on

de bits es como se indical
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1S 14 13 12 11 10 k4 8 7 & ‘s 4 3 2 1 [o]
e i et S e St . ;. k]
i H ! H { ' ! H i H H H H H H ! !
HI tH X LI I
H H { H H ! B : H : : 1 3 i : H H
IIONDE?
[a} ORDEN., Cuando este bit se rone en 1r se ovdena 2l
disrositivo leer o escribir en el resistro de datos.
I + INTERRUPCION. Si este bit esta en i el
disrositivo ruede c3usar una interrurcion cuando ERROR
1 ORDEN se ronstan en 1.
H HECHD. Este bit se Pone en 1 cuande el disrositivo
- termina de leer o mandar &l o los datos.
E ERROR. Se rone en 1 este bit si sucede algun error.

For SUEuestDr haw reriféricos como  los discog magnéticos»
cuve maneJo ‘es mucho mas complicadoy w aue no se describe acuil.
Una descripcién detallada de los reriféricos disPﬁnibles Para el
sistema LSI-1ls w sSu prostramacién se encontrara en ﬁicrocom;ﬁt;r

Inﬁerfaces Handbook (19812).

Dentro de los disrositivos especisles de la computadors
1SI-11y se encuentra. 2 sistema periférico rara 12 caprtacidn de
datos de lsboratorio’ el cuvsl estd formade ror un convertidor
,analogfco—digifal *anvil* con 16 canales de ent.radar un_reloJ de
tiemPo real~'KNUll'1'un convertidor digital-analédgico "AAVI1® con

4 canales de sgalide v una interfase de 146 bits raralelos "DRVUL1I®,



Ademds el relod cuenta con dos disraradores de "Schmitt®y
disrositivos Que | se accionan cuando un voltade excede un
determinado nivels en uns direccidn ( rendiente fositiva o

negativa 3.

El convertidor analasica-disital (ADE)Y - muesirea informacidn
"analégica 3 1las velocidades especificada§ Q aimacena éu valor
euu;valente en }a rerresentacidn de 12 hits, Por la tantor el
rando de rerresentscidon numérice varia de 0 3 4095 para un nivel

de -5 2 +5 volts.

Como los demds reriféricosr el ARC tiene das redistrosy wuno
de estado 9 otro de datoss el de estado tiene el siguiente

formato?

15 14 13 12 11 10 k4 8 7 6 2 4 3 2 1 (o]

! ' ! ' ! H ! H ! ? T 4 ! H ! '
i E ¢ H H N I HI T IR S i [ ]
H H ! H H ! i t ! i H i H H ! H '

DONDE ¢

0 ' ORDEN. Cuando este bit se pone en 1s se ordens el
inicio de 13 conversidn A/D.

S © SSCHMITT®*., Si ‘este bit ests en i, el inicioc de 1a
conversidn A/D es controlads pPor una sedal
externa o ror el encendido del *schmitt® del relod.

R RELOJ. Cuando-éste bit estd en 1y 13 conversién A/D
emrieza cada vez que se cature el redistro contador
del reloJ de tiemro resl.

I INTERRUFCION, Si estd en 1, el disPositivB

ruede causar una interrurcidn cuando la conversion
A/D finalice.

kN
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HECHO. Este bit se rone en 1 cuando el disrositivo
termina la conversién A/D 4 se rone en O cuando la

interrurcidn es comrletads o cuando el registiro de
datos es lefdo.

- NUMERO. Nimero del canal rpor donde entra '1a sefal.,

ERROR. Se Pone en 1y si ocurre un error.

El redgistro de datos del ccnvertidnrvA/D sirve rara almacenar

en los primeros 12 bits el dltimo recultado de 1a conversidn.

El reloJ de tiemro real suede ser usazdo sara sincronizar el

FProcesador central con 1la, realizacion de eventos externoss

contabilizar el ndmero de eventos externos que se 1llevan acabor

medir intervalos de tiemro entre. eventoss o fFrororcionar

interrupciones 2 intervalos Prodramados. También puede ser wsado
Frars iniciar la conversion A/D cada vez aue se sature el redistra
contador del relod o mediante el encendido de) disparador de

'S¢hmitt‘. El relod cuentas con tres redistrost el resistro de’
estados el de datos s un redistro contador. El redistro de estado

tiene el siguiente formato?

! ! ! ! i : : ' ! ¢ : : - : :
IF2 1 I21 s2¢ F 1 M IST2I8T2i8T1i!l H X ¢ v t R T 0
H { ! H H H { ! ! H H H { ! ' H H
DONDE ¢
] ORDEN. Cuando este bit se rone en 1y se ordena‘el

inicio de 12 actividad del relod.



st2

S1

12

B2

VELOCIDAND. Permite seleccionar 1la velocidad del
relod en el ransgo de 60 hz, 3 1 mhz.

INTERRUPCION. Si este bit estd en 1 u el bit de
HECHO est# prendidos se oridina una interrurcidn.

.HECHO. Este bit se rPone ern 1 cuando 231 redistro

contador se satura.

RELOJ. Diferentes modos de oreracioén del relodd

00 Un stlo intervalo. ELl redistro contador toms
el valor aue esta 3lmacenado en el redistro de
datos e incrementa este valor hasta exceder el
tamario del redistro {se rone en O)» momento  en
que se rrende el bit de HECHOy v se detierne.

01 Intervalo reretido. Rifiere del anterior cue
cada vez aue se satura el registro contadors
transfiere el valor almacenado en el redistro de
datos 21 contador e inicia de nuevo 1a cuenta.

10 Evento externo. El contador es libre de correr
g un FUlso de ST2 +transfiere el contenido del

contador s3] redistro de datosy rerende el bit de
HECHO?» w continua contando.

i1 Base cero. Es 1o mismo aque el anteriory

excerto aue desprués de rprender el bit de HECHO:»

el comtador es limpiBbdeo w 13 cuenta empieza desde
cerc.

"SCHMITT 2*. Si se rone este bit en 1y se rPuede

simular el encendido del “schamitl 2* (ST2).

MANTENIMIENTO., Sirve Fara las latores de

. mantenimientos inhibe el fPuncionamiento del

oscilador de cristal interno.

"SCHMITT 1*. Sirve para simulsr .el dispraro del

S8T1is rprovocando aue e} relod trabade en el modo
00 o en el 01,

INT ST2. Si éste bit estid prendidor el encendido
del ST2 oridina una interrupcidn.

BANDERA . Este bit se prende cuando es accionado
el ST2.
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El registro de datos del relod es un redistro aue el ususrio

ruede accesar libremente o sirve para slmsceniar el ndmero T de 16

bits cue es igusl al conmrlemento a 2 del namero de tics del relad.

Ern los modos 00 v 01 el valor T se transfiere sl redistro contador

¢ se inerements hasts saturar el redistror momento en  aue

avtomaticamente ce eprervie el bit de HECHO.

Fara cue el reloJ rueda iniciar 1a conversidn A/Dy el bit de

INTERRUPEION del relod debe estar en Oy w el bit de HECHO deol

relod ¥ el bit RELOJ del registro de estado 'del convertidor A/N

deben estar en 1. La conversion se rezlizars desrués que el relod -

efectue T tics.

El ATW11 tiene asignadas en ¢l mara de memoria las siduiertes

direcciones:

177000 Reg., de estado del convertidor
177002 Red. de datos del convertidor
170420 Red. de estado del relad
170422 Redg. de¢ datos del relod

En terminos aénerales: se considera a3 una computadora digital
como wuna m3dauina cue rFrueda resolver cualauier tiro de Prob}eme
mediante la edecucidn de un condunto de instruccionesi al :onquntn'
de instrucciones aue describen 1s forga de reslizsr determinada
actividéd se le llama prodrams. -cOma un eJdemrlo de la elsboracion
de un  erograma en lenguade de maauinar se tiene el siguiente

codido oectal de un conJunto de instrucciones aue mediante el uso



del convertidor A/D csrtan 10 datos» un dato ror cada sedundo?l

CODIGO OCTAL SIGNIFICADO

005067 Limriar e) redistro de datos del

177402 convertidor A/D.

012701 Mover 3 R1 13 direcciédn a rpartir de

010000 donde se almacenaran los datos.

012700 Mover 3 RO el nYdmero de datos aue se

000012 cartaran ( 10 datos ).

0127467 Hover el #1000 a3l redistro de datos

001750 del relod ( ndmero de tics del relod )

170422 -

005467 Comrlemento 3 2 del rdmero 1000.

170422

012747 Mover el #40 31 redistro de estado del

000040 convertidory para aue el relod inicie

177000 13 conversidn A/R.

012767 Mover el #411 3l redgistro de estado

000411 del relody rars gue la velocidad ses

170420 de 1 khz ¥y el modo de oreracidén sea de
intervalo reretido.

105767 FPrueba si Y3 se pusoen 1 edl bit de

170420 HECHO del resd. de estado del relod.

100375 Si moy redresa 3 Ja instruccidn
anterior.

016721 Mueve el contenido del red. de dates

177402 del convertidor a3 la rdsicidn sefizlada

. or Rls se autoincrementsa Ri.
Q77006 Decrementa ROr 4 prueba si es 0 rara

terminars si es talso redresa a cartar
otro dato. .
000000 Se detibne el rrocesador.

Elasborar w leer un rrosvams en cédigo de mdauina son tareas
gdificilesy es necesario recordar el coédiso cuo le corresronde 3
cada un& de 1las instrucdioness 4 la direceciones de los orerandos.
Si se wusara una rerrvesentacidn gimbOIiFa rara las imstrucciones w

las direcciones o valores de los orerandoss l1a eroframacidén e

facilitarias mediante simbolos mnemdmicos es rosible recordar el



tiro de asctividad que realiza ecada instruccidns w

del use v valor ue se le da 2 los orerandos. A

tener 1a idea2

manera de eJemplo

se rresenta el rrogsrama de captscidn de datos en- sU rerresentacién

simbdlica?

§————
H Neclaracidén de Lztos.
;_-___
ADNSTAT =177000 )
ADRUF =177402 i
CLSTAT =170420 H
CLKBUF =170422 i
¥
H
;-..__
V Codigo edecutasble.
; ———— —
Ah: CLE ADBUF i
MoV #10000,R1 H
¥
MOV #10.» RO i
i
MoV #1000, y CLLKRUF 3
_F
NEG CLKERUF ¥
MOV +40, ARSTAT
¥
MoV #4411y CLLSTAT #
H
¥
¥
Li: TSTB CLSTAT H
v
BFL L1 H
H
MoV ADEUF » (R1>+ H
H
H
S0R RO L ?
7
7
HALT §
+END Al i

2-31

Cada una de las direcciones de los
redgistros del convertidor w del
relod son rerresentados  rovT un
simboloy Fara ser referidos de esta
forma en el codiso edecutable del
Frogramna.

Limria el resistro de datos

Hueve a R1 18 direccién donde serén
almacenados los datos. (10000 octal}
Mueve 3 RO el riimero de datos aue se
cartaran., (10 decimal?

Mueve el ndmero de tice del relod sl
registro do datos. ¢ 1000 decimal
Comrlemento 2 2 del ndmero de tics,
Mueve 40 {oactzsl) a3l red. de estador
Fara inicisr 13 conversion A/D.
Mueve 411 (octsl) 3 regt. de estado
del Telodr rara elegir la velocidsd
de muestreo de 1 Khz., w el modo de
intervalos reretidos.

Fruseba si el bit de HECHO del res.
de estado del relod estd en 1.

Falso —-> redress 3 la eticueta L.
Verdadero —-> continus.

ADRUF tierne el dato comvertide ¢ lo
mueve 2 la dirececidn aue arunta Ri
y desrPués se autoicrementa Ri.
lhecrementa RO u prueba si es ceror
falso —-> redresa w toma otro dato
verdadero ——» continus.

Se detiene el procesador,

Firm del cdédidgo edecutsble.



2,2

’CARACTERISTICAS DKl SISTEMA OPERATIVO RT-11.,

13}

«2.1 INTRODUCCION.

N

+2.1.,1 SISTEMAS OFPERAT1VOS. -

Urn sistemas de cémruto reauiere para su funcionamienter ademis

de los comronentes ficicosy de un condunto de rrogsrsmss aue

administren o controlen 1la actividad de cada wvno de ellose

fscilitando el acceso a todas aruells rseorsonzs (osuprio) cue doeee

resolver un rroblema mediante el ush de un3 comeutadors, Este

‘condumto de prodramacs recibe el rombre de sistema orerativo.

Los sistemas orerativos controlan 12 utilizacidn ¢ asidnacidn

de los recursos de una compPutadora (rrocesadors memoriasr unidades
de discos cintay terminaless ete.) v manedanm lags  estructuras

b3sicas de informacidn como son prodramas ¥ datos.

Los sistemas orerativos estan 6iseﬁados para facilitar el
3ccesoc o utilizaéidn de un sistema de cdmrutor son el enlace entre
las necesidades del usuario w lasAcaracterisiicas fisicas de ia
comrutadors. Agudan al wusuaric a resolver sus Froblemass

prororcionandoles una prodramscidn simPplificadas w wna eoPeracion

mas eficiente de la computadora.

En dgeneralr el usuario tiene 1 idea de un sistema orerativo
en base a 1las facilidades oue éste le rrororcionat - edicidn:
traduccidny edecucidn de rProgramas u maneJo de informacidn, Por

esor el sistema orerativo suele definirse como el conJunto de
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rrodramas aue T3cilitan el uso de los recursos de una computadoras.

(Tid, - 2.4)

Aldunas de 1las gcotividades fundamentales del sistema

orerstivo son las siduientes!?

(a) Controla ¥ fTacilita las oreraciones de entrada v salida,

(b Interviene en condiciones excercionsales durante la
edecucidén de una tarear POT edem.? errores aritméticos.
interruprciones ror eJdecucion de instrucciones iledales o

rrivilegiadasr violacidén de protecciones de memoriar ete,

{e) Asidna a3 cada una de las tzreas los comronentes fisicos

necesarios en el momento erecisal rrocesadorry memoriay unidades

de entrada/salidas etc.

(d) Prororciona el 3cceso 3 los diferentes recursos de
rrogramacion del sistems orerativo?l editoresr comriladoress
ensambladoress bibliotecas del sistemar rprudrsass utilitsrics

etec.

(e) Da rproteccidny seduridad v controls el acceso 3 1s

informacidén. . : .
3

(f) Facilita la interaccidn del usuario con 12 computadora

mediante un2 serie de comandos o instrucciones establecidas ror el

sistema orerativo. -
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Existen diferentes .tiros de sistemas orPerativos: de 1los

" cuales solo se pencionan los siduientes!

A, Bistemas de tiempro real.

B, Sistomss de procesamiento Por lotes. (Bstch Sustem).

€. Sistemas de tiempro comeartido.

D. Sistemas de rprosdramacion maliirle o multisrosamacidn.

En los sistemas de ticmro rend, el srocesador atiende los

eventos externos en el momento exacto en aue ocurren: v rermite el

ascceso a todos Jlos  recursos del sistema. Un

e.lemrlo de su

splicacién es cuando en una fabrica se recuiere gue una tareas

controler en el momento rrecisor 12 oreracidn de un disrogitivo.

Mientras el rrocessdor eserera Que oOCurra un  eventor éste no’

rezliza ninduna otra sctividady oridinando e} 1llamado tiemro

muerte del pProces3ador. El sictema de tiemro real garantizs cue

aauellos disrositivos gue necesitan atencidn inmediats la

recihirsn en el momentos a costa Por suruesto de tiemros muertos

del procesador. For lo tanter es frecuente encontrar sistemas de -

tiemro real ‘dedicado®y en los cuales existe un rrocesador simple
{usuzlmente um microrrocesador)y memoriz de solo lecturay ¥ muchos

digpositivos sensores 9 activadores:s cue reauieren, acciones

inmediatasy Pero a3 1a vez relstivamente simples.

En los sistemas de rprocesa2miemto wror lotes se gigue wun
rrocedimiento comrletamente secuencisls en el sue cads wuno de los

trabaJos de Llos usuarios son introducides en una lista -de esrerar



aue el rrocesador atenderd derendiendo de ciertas carscteristicas
como son! 1los niveles de prioridad de los trabslosr 1l0s recursos
disponibles del sistemasr etc. Cada uno de los trabados constituue
un loter roreue Junto con el Prodrama W los datos se  adduntan

instrucciones © comandns del siztemar aque le indican el tiro de

actividades ror edecutar, el lenduzde en aue estd escrito el

Prﬁsramar el inicio 9 final de los datosr el nivel de eprioridad,

étc.v Por 1o dgenercls esta . infnrmaciéh es introducide a3 1la
comrutadora mediante tarldetas perforadasy por eco 3 los comandos
del sistems se les conoce con el nombre de tarjetas de control.
Esta forma de oPeraf una& comrutadors es sencilla rFerTo mUY FOCO
eficiente, Durante 1las oreraciones  de entrada/salidar e
frocesador noe  resliza ninguns antividad_s mientras cJecuta los
traba.os se desrerdicis una gran cantidad de recursos del sistemar
roTQUe es casi imposible cque un sdlo Prabado ocure todos los

recursos cuando es atendido ror el rrocesador.

En los sistemas de tiem?o canrartido el processdor stiende
las diferentes peticiones de los usuarios concediendoles 3 cads
uno de ellos una fraccién del tiempo de rrocesamientor de acuerdo
a3l ndmeroc de reticiones: de recurses disronibiles, etc.s tratando

de que cada reticiénm recibs el misme intervalo. Esto rermite ‘la
interaccidn de wvarios ‘'usuarios con 1a comrutadorar roreue el
sistemz orerativo distribuze lsa atenciéq del procesadors situza  un
Frograms en memeoriar lo atiende e} tiemro asidmados lo retirz de

memorias ¥ colocs otro en memorizi reritiendo el proceso rars cada
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reticién. Aurcue estos sistemas wtilizan wéds crtimamente el

tiemro del rrocesadar aue los sistemas de tiemro real 4 de lotes,

no deds de tener aldunos inconvenientes! 2 medida aue el ndmera

de reticiones v el tamaMo de las tareas aumentan: el +tiempe de
procesamiento asidnado a cada tares disminuue considersblemente.

Esto se debe 3 aue una parte del tiempro ssidnado a l2 reticidn es

utilizado pror el sistema operativor- pars colocar v retirar de

memoria el Rrograme.

Los sistemas de sultirrogramacién oreran ror prioridades cue

se asidnan de ascuerdo 2 1a imrortsncia del proceso o del

reriférico involucrados En generaly tienen 3)ta prioridsd 1los
Procesos aue dgaranti=sn una fluida oreracidn del sistems v los
asociados s seriféricos muy veloées. LoOs sistemas de
nsltiprogramacién estan formados por un dran ndmero de prosdramas

surervisores aue cumrlen funciones tzles como revisar tablas de

rrioridadess reubicar Frogframas de scuerdo a estas tablass asisnar

recursos @ las taressr stender 1oo taress residentes en memoriar
desalodar tareas inactivas de .memoria 3 reriféricossy comesctar
memorias etc. Estos pProdramas torman una comrleds red de
accioness surervisadas wsor un  Programns edecutivos aue trata de
mantener una .répidez de respuesta razonable 3 todas 1las
reticiones. Los sistemss de multirradramscidon utilizan 21 méximoe
los rec;rsos de 1la computadora (rrocesadorr- memoriar memoria

suxiliars, etc.) z cogta de uns dranm compledidad en su disefio ¥ una

relativa comrlredidad en su  oreracidn. Sin embardor e



advenimiento de Processdores cads ver mads caracess 9 la reduccion
en costo de los comronentes de computadorass han proriciado 1a
rentabilidad de estos sistemas. En los sistemas de
multirrodramacidney varias tareas rueden: ser almacernadas
simultaneamente en memoriar para distribuir de una manera dindmics
el tiemeo del rrocesadors, (Cusndo el rrocesador atiende 3 ura de
estas tareass ruede interrumrirse su eldenuecidn i er 3lsun momento
se requiere una oreracidny gue rPuede ser de entrada’Zsalidar [~}
atender wun rroceso de prioridad mas 31tas. hesrues de atender 1la
oreracidén aue causd la interrurcidrny s redresa irmediatamente =2
la tarea origimsl, @eue se rrocesa hasta terminarlar o  se
interrumnsre ror alsun otro evento de mavor erioridad,. 1.2 facilidad
de «ue en alaunés comrutadoras se ruedan rezlizar simultirneamente
1as oreraciones de entrada/sszalida v 153 aetividsd del psrocesadory
rermite utilizar m&s drtimamernte Jlos tiemros muertos del

rrocesador.

2 LENGUAJIES DNE FROGRAMACTON. -

Un lendgua.de de rrosiramacidn es un condunto de exrresiones u
reglas para esrecificar una secuencia de acciomes a3 realizar 3 un

condunto de datos. - -

Los ‘lerduaJes de eprogdramacidn se clasifican en base 3
nivelesr derendiendo de su drado de cercania 3 la arauitecturs de
1z comrutadora. En el nivel mas cercana se encuentra el lenduade

de maeuinar ©Bnico lenguade. guec la computadars  reconcoce. La
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elaboracién de prosiramas mediante este lensuader como se vid en la
seccion anteriory es bastante complicadar, porque ls rerresertacion
de las oreraciones 4 de los dstos se resliza en foarma numérica.
Para resolver este rroblems se disefisron 10s lensuades simbdlicos
o ensambladores: mediante 1los cusles se utilizan nombres
mnemotécnicos rara esrecificar el cddigdo de oreracidn w la
rosicidn en memoria cue ocwran laos orerandos. Estos lenguaJdes son

i ciles e ominarey rOr@Ue s necesiias FET3 mane st St
dificil d o o "

(1]

registros, sus modos de direccionamientor |y disrositivos
reriféricoss etoc'd N intimo conocimiento de la arcquitecturz de 13

computadora.

Fara meJorgr la sroductividad de los rFrpgramadoress S8
disetisron lensuasJes de rrogrsmacidn mas generales e inderendientes
de la comrutadora en que se instslaban. Asis el rrosramador sdlo
tenis aque cencentrarse en codificer &) rroblems usando las restlas
del lensinade u olvidandose de las comrle.jidades esrecificas de 1a
computadors. Esta familia de lensuaaes de progranacion se cornoce

como lenduades de 3lto nivel.

Los rrodgramas elaborados en un lensuade simbdlico o de alte
nivel necesitans rars ser edecutadoss traducirce 3] lensuade aue
13 maauina reconoce. .Este Frocecsa lo realizs: un FrOgrama
tra&uctor que tieme como entrada wun rrodgrams escrito en aldun
lenguade (programa fuente) ¥ produce ‘como salida un prOodgrama
eciivalente en otro lenduade (~rograma obdeto). Cuando el

programa. fuente estd escrito en algwen  lendgusde simbélicoy el



traductor recibe el nombre de ENSAMELADOR, w cuandeo se trata de un

lendguade de 21to nivels se le llama COMPILADOR,

PROGRAMA

t i
TRADUCTOR |-——>} )
t t  OBJETQ

El ensamblador traduce cada rerresentacidén simbélica de 1as
expresiones E] su corresrondiente cédidgo de macuina, El
comriladors eprimero resliza el analisis del rprograma  fuente para
hacer una sintesis del Pprogramz obhdeto. Em el analisiss el
comrilador usa el exrlorador o analizador lexicogradticor el cual
lee 1los caracteres del rrograma funnte.u construge las tasblas de
simbolosy 1ueéov el anslirador sintécticé u semanticor fragmenta
el prrodrama fuente _en sus rartes basicasr construsendo la forms
interna del erodrama < situsndo informscidnm erm 1la tabla de
simbolosy tras 1o cual realiza Jla comerobacidn sintdctica y
seméntica. En 13 sintesis del erograma obdeto se realizar E]
partir de 1a informacidn deneradz en el andlisis» la preravacion v

SeneraciOn_del cédido definitivo,

Existe un gran ndmerc de lensua.des de Frodgramacidns entre los
cuales destacan? »

a) Fortramy BRasic.

b) Aldolr Pascal: Cr Ft-1r MHaodula.

c) Cobol., '
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d) Lisrr Prolod.

- e) Ada. -

Ademss de los +raductoress existen programas llamados

intérrretes cue efectuan un Proceso de traduccion del lenguade
fuente sin denerar un =rodrama en codige obdetor sino quer a
medida aue identifican cads un de ias exrresiones la edecutan,
Las exrresiones no se traducens solo & snslizsn en su sintsxis v
semdntica rara denerar su edecucidn. Al intérerrete se le da el

FProdgrama escrito en un lensuaje de alto nivel w los datos sobre
los cuales orers el rrodrama. Las intérpretes mds comunes son los

de RBasic 9 Lisr.

Algunos traductores transforman el lensusde de rrogramacion
de  a3lto nivel en un lendguade simplificado o cdéddidgo intermedios el
cual rpars su eJdecucidn necesita ser interrretado. En slgunos
casos el mismo lensuade fuente es un lensuade intermedior como rFoOT

edemrlo Basic.

2.2.2 SISTEMA OPERATIVO RT-11.

2.2

+2.1 CARACTERISTICAS GENERALES, — -

RT~11 es un reguefio sistema de tiemro realr disefiado rara
utilizarse en forma interactivar localy ror un solo usuario enm 13

microcompPutadora LSI-11l.



El sistema orerativo RT-11 comrrende un monitor o edecutivo

'rara el control ¥ surervisidn del sistemay.unz serie de erosramae

Para el manedo de 1los dicpositivos reriféricos(*handlers®), un

conJunto de prodramas utilitarios rera 18 creacidn w manirulacidn

de rrodramas o datosy» asi como rFara arogar los diferentes

" lenduaJes de rrodramacion.
2.,1.2.2 ESTRUCTURA DE ARCHIVOS ¢

Una de 1las funciores imrportantes de todo sistems operativo es

el manedo de sus wunidades de intormaciéns 1las cusles suelen

clasificarse en fisicas 9 ldégicas.

2

Las unidades fisicas son los elementos outilizados ror 1o
disrositivos de entrada w salida ears almacenary transferir o

recurerar informacidén. Las mds usuales son?

- Redistro., E« una colecridn de buwtes o realisbras 9w es 1a

a8

wridsd mas  requling oue un  dispositivo reriférico (termimals

imrresors lectora de tardetasr etc.?) ruede transmitir,

- Bloaue. Es la unidad de informscidén wutilizsdas en los

mnedios de zlmacenamiento masnético (discosr cintas) w estd formado

FOT YN conJunto de redistros fisicos.

-~ Volumen. Es el condunto de blocues fisicos almacenados en

un disrositivo de entrada w salida.



Las unidades léstices son los elementos utilizados ror 1loc

usuarios o ror los diferentes rrosramas rara almscenarr transferir

< rvecurerar informacidne. Las mas comunes soni

- Camro. Es 1la unidad m&4s rpenruefs de informacidrn 9 esté

constituido ror uno o varios bytes.

- Registro., Ee el condunto de campos cumas caracteristicas
no derenden del disroaitiveo periféricos sim embarsor éctezs rueden

definirse fisicamente a1l determinar el ndmero de bloaues aue

oCUran.

- Archivo. Es wuna coleccion de wunidades de informescidn
similares en erordcsitos forma 4 contenidos ec pl conJunto de
redistros lédicos o lz celeccidn légica de informacidn que ocura
gno o mas 6Htes en wn medio de slmacenamiento magnético (cinta:r
discosy ete.). Es 12 unidad de ‘informacian = reconocida ror el
sistema orerativor ¥ sus caracteristicas son determinadas ror el

sistema o el suario de una comrut-adnTa.

-~ Volumen., Es la coleccién de archivos locslizados e un
medio de almacenamiento magnético.

El sistems orerativo transforma 1a3s ca3ractericticas fisicas
delA‘diansitivo reriférico (esracio tisico) en orssnizaciones
lé6gicas de informacién (esFracio ldgice). La transfarmaciéns ror
10 sdenerals se realiza mediante el uso -de una estructura de

archivosy 13 cual consiste en redistrars listar v catalogar



informacion en forma de archivos. ta estructura determina la
manera de ordanizar w accesar™ un  condunto de  unidades de

informacidn,

Existen diferentes ordanizaciones de archivoss entre las

cusles se mencionant

- Asisgnscién contisuas. Es 13 forma més simrle w en ells los
redistiros son 3slmacenados en  formas continua ( fzda redgistro se
identifica mediante 13 rowicién relativa aeue ocura dentro del

archivo Yo Es caracteristica de los disrositivos como 1la ecinta

magnética.

- Listss lidgadas. Cada redistro mantiene wn aruntador al
siguiente registro w/o al anterior. Al conocer la rosicidn de uno

de elloss se conoce la de los sredecesares o sucesores.

- Uso de indices. Cada redgistro rposee un indice o llave aue
rermite identificarlo sin necesidad de conocer su posicidn dentro

del archivo.

Los princirales métodos de acceso sond

- Secuencizl. Es la forma de acceso més uUsusly o9 - es
caracteristics de los dispositivos con ordganizacidn contisuar como:
la cinte magnétics, Cada redistro es referido mediante 1a

" rosicién eue ocura dentro del archivoi Fara obtener €l altimo

registro es necesario recorrer todos los redistros precedentes.



‘Jrio de los niveles F3T3 - accesar toda la

= Rirecto. Condiste en ubicarse en un resistro con sdédlo

conocer su llave o indice? el tiemro de 2cceso es-inderendiente de
1is rosicion del redistro demtro del archivo. Ke comdn en 1las
unidades de disco.

- Medisnte el uso de indices w en forma secuenciazl. Es una

combinacién de los ,dos métodos anteriores, rermite accesar un

rezistro medisnte 21 usc de una llave w 2 partir de ahis moverse
en forma secuencial. Es de utilidad para el manedo de informacién
corn diferentes niveles de clasificaciéni basta comnocer 12 llave de

informacidén
corresrondiente.

En RT-11s la.transformacion del esFacio fisico al esracio

logico se realiza mediante un conJdunto de rutinass ror un ladoy
rara la prodramacidn de las oreracignes de entrads 9 saslida (E/S)»

¢ rOor el otror Prara el manedo de archivos.

Las rutinas que rermiten la rrosiramacion de ias . orar
de E/S son.el ruente de unidén entre el esra:io fisico v el esracio
légico. . Para ysuarlas el rrodgramador no nece;ita conocer }as
caracteristicas dntrinsecss de los disrpositivos roviPéricos, salo
debersd conocer 1la orerazcidn de cads rutina g 105‘ rarametros QUP 

reciben v _envian, Las rutinas de E/S prororcionan una medor

cordanizacidén ¢ servicio de E/S medisnte oreraciones en forma

asincronica 9 concurrernter PTosiramacion inderendiente del

disrositivo ¥ medisnte 12 configurzcién de 12 intformacidn  en
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blocues., Dentro de estas rutinas se encuentran los manedadores de

dispbsitivos © *device 'handlers® (RH)» 108 . cuales realizam las

funciones de!

ManeJjsr los disrositivos de entrads v salida.

— Prororcionar inderendencia 3 los disrositivos.
Almacenar w recurecrer informacidan en forma de bloaues.

- Asidgnar 9 recuyrerar el esracio de slmacensmiente ficico

dentro del disrositivo.

ManeJar los esracios en memoria ("buffers®) destinados a

los disrositivos.

Es importante mencionar cue RT-311 realizas la transferencia de
informacién =2 los dispo;itivos,pefiféricps (cintac w discos) en
bloaues de 512 bytes» oFeracidn nue results transearente rars el
usuario. .

Lss rutimas sére el manejo do archivos erorercionsny a3l nivel
del usuarior los mismos servieiosr ocue 1las rutinas rars 12
rrogramacion de las oreraciones de E/S. Recibeﬁ el nombre de
rrogramas rara el intercambio entre dispositivos periféricos

(FIP)i ademds de manedar todos ;ﬁs formatos de datos uw archivos

bado RT-11s rermiten realizar las siguientes oreraciones?
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~ Transferir wun srchivo o wun druro de archivas de  un

disrositive 2 otro.

Unir varius archives en uno solo.
- Eorrary zctuslizars renombrar o reemrlazasr srohivos.

- Listar el directorio de archivos (tabla con la informacidn
referente a2 1z corexidén entre 1oz nombres de  archivos 4 su

localizzecibn fisica dentro del disrositivo).

Determinag 12 rroteccidn de acgcnso & los archivos.

2,2.2.2 ORGANIZACION DEL MONITOR O EJECUTIVO. -

El momitor de RT-11 es una colecrcion de rutinas auer en
dernerals coordinan todas 1las actividades dentro del sistema
orerativos controlan 13 edecucion de rrogramasy ordanizan 1a forma
Eomo son realizadas 1la3s diferentes oreracionesy asianan los
recursos de la computadora 2 los usuarios o Froavamas transmiten

las solicitudes de E/S a 1loe maneJdzdores do disrositivos:

surervisan el manedo de archivoss u envian los mensades de errar.

El monitor o eJecutivo sirtrve de idinterfase entre. los
compronentes fisicos de la comrutadorar los PrQSraﬁas del sisiema
orerativo u el ;suario. Entré las fumciones del monitor estd el
”éceptarr rrocesary u edecutar las instrucciones del usuariod estas”

instrucciones son rrororcionadas mediante un condunto de comandns.



RT-11 rrororciona al usuario tres rosibles medios orerativoss
los cuzles varian en tamafior velocidad v caracidad, R1-11 cuentas

con un monitor pars surervisar coade medio orerstivo!
- Un solo trabado (FJ).
— Dos &reas de trabaJo! erimaris ¢ secundaria (F/R).
- Uso de memoriz extendida (XM),

El monitor SJ eJdecuta um trabado 3 la vex, ocupa POCO esedcio
en  memorizas ¥ wutiliza a2l minimo 1l0s recursns del sistema
orerativo. El monitor SJ atiende 1as interrurciones en  forms
r&ridsy caracteristicas imrFortamte para 1535 arlicaciones en tiemro
reals donde el tiemro de resruesta es eritico. €n éate monitor,
;os Frrodramas pueden direccionar hasta 28 K ralabras de memoris

fisica.

El wonitor F/B rermite cue dos Frosiramas trabaden en formas
concurrente v estsblezcan cgmunicacién entre si. Ei1 dres rrimaric
tiene 1a mavYor prioridsad sobre el uso de los recursos del sistemar
ahdi rueden edecuisrse los rrodramas de arlicacidon en tiemro vealid
el area secundaris sirve Frars los Frogra3ma3as  Ccon uUna misor
tolerancia en su tiemro de resruesta. For edjemrlosy mientras en el

4rea secundaris se edita o comrila un rrodgramas en la primaris  se

Fuede edecutar un prosirama rara  la toms de datos de wun
exrerimento, La ventada de este medio orerativoe es =3
arrovechamierto de 1los tiemros muertos del rprocesador. Sin

i8]
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embardor este monitor ocura mds esracio err memoria aue el monitor

SJ u tiene un tiemro de resruests menor,

El monitor XHr ademds de tener todas las caracteristicas del

F/By rermite @ue wun Programs  sccese hasta 128 K ralabras de

memoris fisica. Para incrementar el esracio de direcciormemiento

lédicor se reauiere de tm3s de 32 K epalabrss de memoris v de wuna

unidsd de manedo de memoriz (MMUW» A1a éual realiz=a el mapero de 13

memoriz2 virtual 3 12 memoriz fTisicea.

2.2.2,3 COMPONENTES DEL MONITOR. -

El monitor lo formany basicamentes

los siguiaentes modulos?
1. El monitor residente (RMON)y que estad siemrre en memoria o

contiene 1las funciones de entrads v salidas por medio de 1la

consclar el maneJo de tramras (secuencia de error frovocads

POT . el rrocesadar)y ¥ del disrositivo de memoria suxiliar

{donde eston olmacenadas 1as prorias rutinas del sistema

operativo)es asi como alsguvnas  teblas rue describen 1a

configuracion del sictema.

2. . El monitor del teclado (KMON)r que contiene las funciones de .

comunicacién con el wususrio rFara

interpret;r los coméndns'
rrororcionados desde 1z terminal. L.os comandos sot
instrucciones ue el usuario rrororeions rara asidnar nombres
légicos s 155 dispositivesrs correr eProgramasr coardgar  los

manedadores de los disrositivoses etc.

[
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3. Las rutinas de servicio 3 ususario (USR)» aue contienern 1las
funciones r3ara el maneJo de archivos.
4, El1 intéreprete de comandos (CS51Yy aue realiza el analisis

sintd3ctico de los comandos raras 1las oreraciones 3 efectuar en

archivos (reticiones a USR).

Dentro de RMON se encuentra el cardador del sistemar el cuasl
instala en memoria o retirs de ahi los programas prorios del
sistema aue estan 2lmacenados en diccos como son los nmanedadores

de cada disrositivos o los Prodramas rara comondidad del usuario

(Utilitarios).

2:2.2,4 PROCGRAMAS UTILITARIOS, -

El monitor recibe solicitudes de servipio desde dos fuentes?
1z terminal de conseola 9 los pProdramas carﬁados en memoriszs. Los
rrevenientes de 1la terminal de consola pPueden ser comandos
rrocesados directamente ro6r KMON © mediante el CSI. Los de
rrodrama son manedados directamente por el monitor residente o =

través del CSI,

Ademéds del momitory RT-11 incluve un conJdunto de erodramss
rara comodidad del ususTio o prosramas utilitarioss cuws funcion
es mrororcionar facilidsdes reara el desarrollor edecucion o

deruracidon de rrodramas.
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Los rrogramas utilitarios cubren un amrlio rango de orcionesy

tales como crear o editar textosr manedar archivosr localizar

errores de wrodramacidnes etc.. Los mds ususles soni
- El editors cue rermite crear v modificar textosr como

Programas» escritosr memorandums: etc.

~ Los programas pars el manedo de  archivos:s aue rermiten

listar e}l contenido de un archivor itronsferivrlo de un disrositive

g otror borrarloy etec..

- Un maneJador de ‘bibliotecas: @ue rermite crear bibliotecsas

de rutinas elsbhoradas ror el wsuarior o farmar bibliotecas auwe son
rarte de un lenduae de pProgramacidéni o eue epermite almacenar

nuevas rutinas o eliminarlas.

- Un progrzma lisadors aue convierte un  eFroframa ohdeto 31
formato reauerido eara cardsrlo en memoria v edecutarlo.

- Un prodrama pars comrarar dos acdhivoes on céddigo ASCIT. -

-'Un programa rara extrser la informacién de wun  archiva en

varios formstos como ea3labra o bute octzls rpalabra o byte decimaly

caracteres ASCII s caracteres RANIX-50.

- Un Pprosrama derpuradors cue rermite deseubrirtr 9 correstir

.
errores en los srrodramas elasborados en lendusade ensamblador.
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- El lendusaje ensamblador MACRO-11.

-~ Los rrocesadores rara los lenduades de alto nivel como

Fortrany FPascals Frolodgsy C» Lisps etc.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE POTENCIALES PROVOCADOS

fPara poder describir los asrectos metodolddicos del analisis
de 'rotenciales ProOvVocados rrimero se establecern zldsunas

definiciones ¥ conceprtos relacionados con el andlisis de seales.

3.1 SENALES BIOLOGICAS.

L3 informacidn bioldsica de interés pars este trabador

como
¥a s5€ mencioné anteriormenter es la aue se obtiene 3l redistrar 1la
actividad eléctrica de un condunto de neuronas (potencial de
camP0) en el momento de inducir deliberadamente una serie de
cotimulos. Dieha actividad recibe el nombre de rOtencial
PrOvVoCcadgo:s o en denera)s cotTa considerado como una  sensl

biclégica. Una sefial es 13 rerresentaciédn del cambio temroral:r en

cuanto a3 forma w contenido informativer de uma cantidad fisica

generada POT UNn Froceso cuyo mecsnismo deseamos comPrender.

Las sefisles exhiben una amrlia diversidad de caracteristicasy
rar lo aue es imrortante rresentar zldunas de las clasificaciones
existentes. Aldunos auwtores L[Rendatrl1?87] 1lasz clasifican en
deterministicas ¥ no-deterministicas. .l.as sefieles deterministicas

son aguéllas eue funcionalmente rueden ser definidas en cuslouier



instantey o las no—deterministicas son acuéllas que no es rosible

definir inecuivocamenter es decirr no exigte una rerresentacidn

matemdtica wvalida de 12 seffial parza todo el iiempo en que ésts

ocurre. Las sceMales biolddgicas rroverientes de 13 actividad

neuronal son  consideradas en seneralr no-deterministicas w un

edemrlo es 1la asctividad eléctrics redgistrads mediante ex

electiroencefalosrama (EEG).

Al ciasificar les sefiales bhiolddicas como rno-deterministicac

se rone de manifiesto

el dgrado de desconocimiento cue se tiene

sobre los factores internos o extermos cue influsen en los

mecanismos resronsables de 1a formacidn dea las sefisles. Dentro de

1ass setiales ne—-deterministicas se encuertran las alestorias aue

sidguen uf comroTtamiento rrobabilisticoy es decirs E1=1,]

manifestaciones de rrocesos aleatorios.

L3 naturaleza rrobabilistica de una sefal biolddics no se

debe comrletamerte a3l rFroceso mismo de su generscionr sino WLChas

vecesy a que 13 sefial se encuentra inmersa en 1la actividad
rroducida ror otras fuentes distintas 3l rroceso cue denerd la_
sefial. Esta actividad recibe el nombre de ruido ¥ ruede surdir de
otras fuentes situasdas dentro del mismo sistema nervioseo 6 de los

instrumentos de medicidn wutilizados, Ern  cutalauier c3so su
Frresencis ocultz 1la sefal de interéss dificults su deteccibn u
andlisisy v le imrrime el caracter de aleatoriedad a 1z setial de

interédss roreue el ruido es en si mismo wun Froceso aletorio. Este

es el caso de los potenciasles rrovocades,



Fara los rFrrorositos de analizar 18s sefizsles mediante el wuso

de wuna comrutadora es conveniente clasifiecarlas en contirnuas w

discretas. Una sefisl es continua si est& definida -en todos los

imstantes en que ocurre; Y un3 sefisl es discrets si zélo extd

definida en un2 serie de puntos idguzlmente esrsciados. Fars roder

rrocesar 1as sefisles continuas (rotenciales provocadosy EEGr etc.)

mediante una comrutadora didital es necesario transformarlas 2

sefiales discretss en tiemro ¢ emelitud: rare lo cual se wutilize wun

convertidor analdstigo—digital (el curl uys fue descrita).

El rroceso rara transformar una serial comntinua en discreta

recibe el nombre de digitalizecidn e imvolucra dos drandes

asrectos?

i)e El muestreo o cusntificscidn de 13 sefisl ern el tiemro.

iid. L2 ecuzantificacion de 1z sefal en amelitud,

Digitalizar wuna sefizl continua significs muestrear S
amrlitud eri intervalos rredefinidos v  eauidistantes» 5]
cuantificarla mediante una tabla de valores rumérigos

consecutivos. (fig. 3.1

Les valores que se obtiemen 33 muestrear una sefial estan

caracterizados ror uns infinidasd de imrulsos eauidistantes con una
ronderacién eauivalente a la amelitud muestreada. ' Entoncess el

muestreo puede comeararse con 1a modulacion de 13 sefisl imrulsor

‘es decirs con el producto entre la sefial continua s{t) u una serie
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de imrulsos idualmente ecraciados c(t).

Sea s(t) 1a sefial originsl ¥ ¢ 13 variable tiemro. Si s(t)

es continua en todo el intervalo Tr» entonces uns muestrs de s(t)

durante este intervslo "ests dads ror:

() = s(t) ctt - T

donde !
et - T) = funcidbn imrlso
-«
clt - 4,) = © si t # te = j c.“.' "h)éf.‘l
-0

La furcidnm impulso a3l tiemro t tiene ume amrlitud igual a 1z

de la3 zefial en el tiemro t.
Si s(t) ests defimide en T = mt M= veer=2s=1302192y440
4 s

Sty = Z s(mt) cCt-mT)

e =0

rerresenta 3 1a sefial s(t) muestrezada durante el intervalo T.

e esta manera obteremos uns arroXimacidn a 13 setial

originali que tan buena .es 1l arroximacidén derende de ia
interrelacién de las caracteristicas de 1a sefial w los rarametros
de muestreo. Leas caracteristicas de 1la sefial estan en base 3 su
contenido informativo en el dominio de la frecuenciar es decirr se
supane aue 12 -seffiel estd constituide ror un eonJQnto de
sinusoidales de diferente frecuencia w amrlitud, Los rardmetros
de muestreo se refieren fundsmertalmente s lz velocidad de 1a toma
de -datos o frecuencis de avestreo. La interrelscidn aueds
rerfectamente establecids ror el Teoremz de Muestreo!

Sea S(T) 1la funcidn en el dominio de la frecuenciz de s(t)y



si S(f) = O pars \f\ > f, = ".‘3_ at

N
entonces
s5(t) = s(t)
donde ~
s(t) = sefizl muestreads 3 lz velocidad de 1 /Dt

En asrectos rpricticos» 13s consecuencias medativas que se
deserender de este teorems. son!

. : _ 2
1> i s(ry o ears 7| > £, = & AL
entonces St * s(t) ’
P . 1
ii) 81 f, < zF At
entonces Sced f.5(t)

Esto determina lz necesidad de conocers con znterioridady la
frecuencia maxima de interés en 1la sefialy a fin de eliminar todos
los comronentes de frecuemncis que estern en valor asbsocluto rar

encima de ellar g elesir sdecusdsmenbe 13 velocidad de muastircoo.

El otro.raso imrortante es 1a cuzantificacidn ern amrlitud de
la setisly sez s, () 1z sefMal muestresds o sq(t) 12 sefizl aue
results de 1a cusntificacidn. Cusntificar la sgsefal muestreads
consiste en asignarle 2 la amrlitud diferentes niveles de voltade
con un determinado valer (k). Cada rnivel rerresenta un Péso de lsa

cuantificacidn v existe un ndnere limitado de ellos.



My = saltl > Mg = Q

sqlt) = ¢ My - my < salt) < (rm.\\qr , Imls M

- Mi

e,

saltle - Mg = -Q

El nivel m3ximo ¢ minimo de voliade aue ruedern manedarse sin
aue exista wuna saturscién som Q 4 -0 (p3rz el corwvertidor que

describimos es de S5 ¥ -5 volis): 8 el nfimero-teotsl de niveles es=

2My el cusl es wuna rotencia de dos determinasda ror el ndmerc de

bits asignados rara su resresentacién (L),

L
2M = 2

o

(Ffara el convertidor de interésy L es isual 2 12 bhits)
Cada conversiédn tieme ssociado un error de cuantificacidn:s
sea = (1) el error de cuantificacion?

Sq(t) = s,(t) + = ()

donde
Q

wl=

J=q] ¢

for todo lo amteriors se ruede decir aues el convertidor

anzldgdico-digital le adreda informacion a 13 sefial de interés,

3.2 PRDUMEDIACION,

ta actividad eléctrica registrads durante 1a estimulacidn”
deliberadar como wa se dijor contiene 1a informacidén de interés

(sincronizada con la arlicacidnm del estimule) w lz informacidn no



deseads o0 ruido. La informacidm de interés, en cierta formas

congervag un caracter deterministicor w ror otro lador el ruido es
de cavieter alestorio (1la fuente de ests variascidén no siempre es
13 misma).

Lo anterior puede rerresentarse como la sumz lineal de ¢

= D] Actividad eléctrica del cerebro FTOovVocada FOY 1la

arlicacidén del estimulo.

BY Actividad del cerebro no relacionada con 1a arlicacidn del

estimulo.

C) Actividad eléctrica originada fueras del cerebro  (ruido

originado rpor la instrumentacidnes artefactos eléctricoss etc.).

t.os incisos (B) w (C) son consideradosy en . forma denéricay

como ruidoi epor lo tanto se tiene 1=z sidguiente exrresiodn?

. s(t) = elt) + (L) ' 0 L£tgT

donde - )
s(t) = sctividad registrada,
P{t) = actividad de interés o provocada ror el estimulo.
r{t) = ruido. .

. . . . » :
La actividad rrovocada ror ®) ostimuwlos ror 1o dgeneralsy es

dificil de diferenciar en un sole ensavor ror ellor es necesario

encontrar alduna forma de serarat esta actividad del ruido. Bado

condiciones adecuadassy un simrle procedimiento de sromediscidn

rermite diferenciar 1s sefial de interés del ruido. (fige 3.2)
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Con 13 rromediacidn  se atenus el ruide siemrre o9 cushdo se

mantengarn los siguientes suruestos?

i) L sefisal redistrada es el recsultado de 1@ suma lirnesl

erntre 13 setsl de interés v el ruido!

s{t) = rit) + rdt) oLt T

ii) L forma de 12 =efizl debids 3 1la arligacién del estimulo

es la misma en cada rereticion del estimulo (homodeneidad):

() = k (B) oTa todas 1 = 19N
1 .
donde

N = Ndmero de rereticiones dol estisulc.

iii) L3 diferenciz emtre las sefales registradss se debe 351

ruido asociadoy el cual mantiene wuna dicstribucidén bastsnte

irregular de estimulo a3 estimulo.
iv) El ruido asociado con cada resruesta ec inderendiente del
ruido de cada una de las demds respuestas.
ARuraue estos surduestos simrlifican el analisise

no siemrre se

sztistacen. La formzs de la seficl de interés

ruiede variar si hay

sltevraciones en los miveles de vollade o s ol tiemro en  que

3

ocurrern wno o m3s de sus comronentes cembia en forma sleatoriar

ror lo cual el suruwesto de homodeneidad deds de mantenerse. Si la

duracidn del reriodo entre 1z arlicecidn de cada estimulo es

roqueMar eiste la posibilidad de aue se encimen 13s resruestas:s

aridinando una correlacidn entre el ruido asociado a cada una de

ellas (violascidn del suruesto de inderendencial.,



Otro suruesto imrortarte es aue el ruido associado satisfasce
‘el eriterio de estacionsriedad de orden doss es decirr los
momentos de oden uno v dos existen ¥ son inderendientes del orisen

seleccionado?

/1=E[r(t\‘_\='¢ _
G- e o ()] = E [elteh) c(tenet)] = @

Este suruesto es dificil de aantener, v cin  embardor ec
imrportarte rara satistacer el efecto de cancelzeisdn 21 ehlculsr el
estimador de . Si el ruido 2socisdo cortiene comronentes
*atiricos* como puede ser el ruido Provocado ror un artefacto
eléctrico o de movimientor es dificil cue se satisfads esta.

restriccidn.
La Frromediacicon de la sefial <se exrresa de la siguiente forma!l

Sea { s(t) X el conJdunto de seffales registradzs después de
arlicar el i-ésimo estimulos Se surone que la sefial de interés se
mantiene constamte durante 13 arlicacidn de csda estimulo ¥ cue lo
dnico Que varia es el ruidor ror lo tanto

Si(t) = r(t) + r; (L) . i = 1r..07M

Estamos interessados en conocer g(t)s For lo que consideramos

13 media del { s(t) > como un esfimadnr de p(4),

[ )
":‘-(ﬂ= %4— Z o) = ?(ﬂ + —:4" z v (t)
i=i iny
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— 2
La varianza del ruido es isusl a E-L‘f(t\] =V ¥ debido al

surpuesto de inderendencia sobre 1as mueestrss del ruidos se tiere

Que

E[nl o] = @ poa toda i3

Sin rérdida de deneralidady se asume que el valor esrerado de

ri(t) es cero

E[ r;(ﬂ] = ¢ ‘Pavo toda i

For 1o tanto el valor esrerado de p(t) es

e[sw] - et > st - i & e /i)
E[s]

iy iy
r(t) es un estimador insessgado del sotencial rFrovocados es

S(t)

decirs con  un namero  suficientemente dSrande de estimulos: e )
debe ser ijidgual a p(t)
$ien Eiﬁ(ﬂ] = F('ﬂ
M-t 0
~
Fara saber como el ervor resigual r(t) - r2 dismirluer

calculamos 13 desvizacidén estardar del promedio o error estandar

(SE> cue constituge la masgsnitud esrerada del error residusl.

el - ptt] - e[ 4§ T o]

(seY

it

L Z ; E [nlt) r(t)] + Z E[ff(t)] _ ’
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Con 13 rromediacidén se sterma el ruido siempre w cuzndo se

mantensgan los siduientes suruestost

i) La setial redgistrada es el resultado de 1l suma lirneal
entre la sefMal de interés v el ruido!

s(t)r = r(t) + r(H) 0Lt T

ii)> Ls forme de la sefiazl debids a la asrlicacidn del estimulo
es 13 misma en ca3d3 rereticidén del estimulo (homodgeneidad)?
P (LY = k(L) rara toda i = 19N
1 .
donde
N = Ndmero de rereticiones del estimulo.
iii) La diferencia entre 1las sefiales redistradas se debe al
ruido asociador el cual mantiene wn> digtribucién bastante

irredulsr de estimulo = estimulo.

iv) El ruido acocisdo con cads resruests ee inderendiente del

ruido de o343 una de las deméds respuestss.

Aunaute estos suruestos simrlificam el zrn3lisiss no siemrre se
satisfacen. La forma de la sefizl de interés puede variar si hawg
alteraciones em los niveles de veltade o si el tiemro enn  qQue
ocurren wno o ma3s de sus comronentes cambia en forma aléatoriay
or lo cual el suruesto de homoderneidsd deds de mantenerse. sSi 1s
duracidn del preriodo entre 1z arlicecidn  de cads estimulo es
requetar existe 13 rosibilidad de que se encimen 1as resruestas:
ariginarnde unz  correlscidén entre el ruido asociado 3 cada uma de

ellas (violacion del suruesto de inderendencia).
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Otro suruesto imrortant® es aue el ruido asociado satisface
‘el criterio de estacionariedad de orden dosi es decirr loe
momentos de oden uno 9 dos existen v son inderendierntes del origen

seleccionado?

/1=E[r(tﬂ=ufé .
X, = E&r(ﬂ ot +,Qn = E b’(f-vk) Y‘('t +‘rwﬂl = ¢

>

Este suruesto es dificil de mantener, 9  sin embargo:r es
imrPortante rara satisfacer el efecto de cancelacidn 31 csleular el
estimador de e, Si el ruide asociade contiene comronentes
*atiricos*® como ePuede ser gl ryido srovocado ror un artefecte
eléctrico o de movimientor es dificil  Que se catistada esta

restriceidén.
Lz rromedizcidn de la sefial de expresa de 13 siguiente formal

Sea { s(t) X el conuunto de seriales redistradss desrugs do
arlicar el i-ésimo estimualos Se surbDne aue la sgﬁal de interés se
mantiene constante durante la arlicacidn de cada estimulo v cue lo
dnico aque variz es el ruidor eor lo tanto

sty = Fiby + v (W) . 4 i = LlreaerM
Estamos interesados en conocer p(t), rpor lo cule consideramos

la media del € s(t) > como un esfimador de Fp(t>.,

M

";(t\:ﬁ-z s;(ﬂ = P(ﬂ *+ -:.T i % (ﬂ

=l e



~ 2 2
La varianz=a del ruido es iduzl 2 E Lﬁ (ﬂ] =1 o debido a3l
suruesto de inderendencia sobre 1lae muestras del ruidor se tiere

E [rltt\ T}(t\] = ¢ pora Yoda J

Sin pérdida de gemeralidads se ssume aue el valor esrerado de

r:{(t) es cero

E[nt)] = ¢ para toda

For lo tanto el vslor esrerado de p(t) es

el 3] E{;‘; i s-.(ﬂ] olt) + & Z £/l t)]
E[s0]

p(ﬂ

P(t) es un estimador insesgade del roterncizl erovocador es

I

decirts com un numero suficientemente grande de estimulose F(L)
debe ser igual 2 r(1)
S € [30)] = plt)
M-8 ©0
A
FPara saber como el error residual r(t) - plt) disminuues
calculamos le desviceidn estzndar del rpromedic o error estandar

(SE) aue comnstituve 1z magnitud esrerada del error residusal.,

£ 5 - o] - e[ 4% )]

(se)

=& 7T E (a0 gl - Z E [ ()]
k3



(e} = & 5 H a[q (11}
. i1

SI R Por \o tadh SE = 973 M
M

L.a disminucidn del error residual es
g

directamente
‘rrororcional a3 13

magritud  del ruido conmtenido en la sefal e

inversamente rrororcional 2 la raiz cuadrads del ndmero de setiales
registradas,

Como descomocemas la desvigeidtn estondar del ruideo (G d-»

obtenemos una. estlmaclén Que se exPre:« coma?

G- M\ Z{S(ﬂ ﬂ]
- . Y2
U=\ 2 [s]T - 25 [P

La cuzal mide el drado de wvariasbhilidsd del condunto de serislex

asociado a2 la arlicscidn del estimula.

8i presuronemos normalidads es rosible elaborar un intervalo
de confisnza rara - en base al estadistico t-Student con M-1

grados de libertad!

Jf:f?‘P)/(U/ﬁT)

donde sustituimos por su estimsdor w ohternemos
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Pl-2, <t 2y | = 1o«

P“S—Zu/z QJ/[F/\" $ P < !ﬁfz"‘/a a/ﬁ'\" =.1"°‘.

Con lo cual se genera una banda de confianza slrededor de 1a

sefisl sromedio,

3.3 FILTRADRO.

For lo denerals la sefial aue resulta de ls promediacion ( & )

contiene comronentes de frecuerncia oue rno son de interés o cue

dificultsan su rosterior ansdlisisy For lo tantos se recuierg de un

rrocedimiento erevio a3l ansliciss el ecuzl consiste en eliminar

esos componentes mediasnte una tranmsfeormacidén eue recibe el

de filtrado.

nomhre

(114] fi}tro- desde el rsunto de vista de la Teoris de Sistemas,
ruede concertuslizarse como una ‘eads negra’r cue recibe la sefial
a filtrarsy éstz cufrer dentro de 1a cadar unps serie de .
modificaciones 4y rposteriormenter se eresenta en 1z salida del

filtro. ’ - : ’

FILTRO L > sefial transtformada



Un filtro ruede considerarse en forma linezl v ser descrito:r

matemad3ticamente, como?

DL s(ty 2 = g7 (1)

donde
D = ‘orerador lineal.
s = sefisal de entrada.
s’ = sef3l filtrada o transformada.

Pzraz 21 analisis de seffales discretasr nue es el caso de

interéss la séﬁal ruede describirse mediante wun vector en un
espacio de dimensidn Ns es decirr s; = (5,915,1.+.15,)y donde el
condunto € s, > prPara n=1r2s..rN rerresenta las coordenadas del
vector rvesrecto a la base § (tiemro}. Por lo taontor el filtivo
line2l es una transformacién activas del esracio de coordensdas en

si mismo.

o -
R — > &
s d = s’
donde
d = maptriz ssociadas 3l orerasdor D
s = vector de la sefiel de entrads.
s/ = yvertor de lz cedal filtrada.

Para el disefio de un filtros bao estz concertualizscionr  1lo
gnico .aue - se recuiere es definir 12 matriz 2sociada a  la
transformacidrir es deciry definir 1as nuevas ponderaciones aue

tendra' ia sefial en el esracio de coordenadas (£),
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Por edemrlor si suronemos cue lz serizl filirada es =(t) uv que

satisface la siduiente condicidén?

zt’= jé(st-|+ sg + S44)

¢ aue la dimensidén del esracio es 4y 13 matrir asociada =& 1a

transformacien (d4) es 3

i
3

QMO

OOCOH
QO -
i OO0

El filtro lirmeal también rpuede expresarse como el condunto de

"resos® o0 ronderaciones € dord i r e 28, Fr tal cue
m

Ty T z fy St-u

ven

El condunto de ronderaciones we obtiene de 1a matriz asociada

3 13 transformacidn.

Otra forma de concertualizar Qn filtro disita] es en terminos
de  la Base de fourier (P) rara lo cual se recurre 31 ansdlisis
esrectral de una setizl ( el conternide informativo de la setial en
el dominio de la frecuencias ). Hasta e;te runtor la sefizl ha sido

definiday vnicamernter em el dominio del tiempo} sim embargo, bajjo

ciertas condicionesy es posible definirlz en el dominio de 12

frecuengia. La transformads de Fourier rermite obtener esta

rerresentacidny al exrresar la seffal en una serie de comronentes

sinusoidales de diferente frecuencia v amelitud, los cualess

sumadosy constitusen la sefal oridinal, (fig. 3.3
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Si teriemos wuna sefsl definida en el

(bose' £ )+ mediapte

daminio del tiemra

ia transformada de Fourier se ruede analizar

ern eF dominic de 1z frecuencia (baze F )y es deciry 1a

transformada de Fourier es una transtormscidon rasiva roraue sdélo

significa un cambio en la rerresertacion del vector: de la base

2 la bage de Fourier ¢ ¥). (MOLF)

F

R

La transformada de Fourierr rPara el caso discretor tiene 1a

. siguiente resresentadion?

4 _i2Wak /N

S(ﬁ?\]r-z-o oKt e =082 L Nt

NYT = duoracidn ée\ Per (oéo AP_ wawesireo
Y 1z transformadas inversa es idusl atl

ol

. o ~ waTak /n

s (kt) W Z S\MT\ < K=0,1,2 ..., 0=t
fzo

ta evaluacion de 13 transformads de Fouriers mediante uns

camputadorss rvecueris mucho  tiemra de rrocesamientos hasts eue

Cooley B Tukew desarrollaron un algoritmo rRue - reduce

considerablemente 59  tiemrao de eJacucidn. Este rprocedimiento

-recibe gl nombre de transformads rérida de Fourier (FFT).



Sea s =fﬂ l1a setzl de entradar entonces la sefisl de salids

del filtro es idisusl s & = 3 ? v PaT2 P = 1s2...Ns u donde
N N "

rertenece a3l espacio de los rumeros compledos. El conJunto de

coeficientes’ < 3“} recibe el nombre de funcidn de transferencis

. del tiltro. La anterior isusldads también ruede rerTesentarse de

12 giduiente formal
s =@ s
dorde @ ests resresentado en la base ?7 ror una matriz diadonal
Q=“&”§)P ¢ cuzlauvier sefial de entrada sroduce una salida s's tal
A

Que

N -~

5-_-.3.‘“ Sh n= \,2' ee. N

= = 3(}0)3

Mediante 12 cual se reesresentar en lz bsse de Fouriers

es Al(-\' 14

el
rroducto de 1a sefial com la funcidn de transferenciaz.

~
Si gh = 1y 13 sefial rasa o +través del ({iltro =in sufrir
o~

~
modificacidén alsunar mienttras si \Qﬂ\< 1+ 0 \g \) 1y 13 sefial e=
ial

atenuada o sumentada.

Sy arlicacidn eara e} diseMo del filtro rarte del hecho aue
una sefialy en 1z base & s+ es traznsformada a la bsse de Fourier u
es saui donde se define‘la funcién de transferencia del Filtro

(como es 13 salida del filtro en una determinads frecuencia)l.
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En la base f’ se resliza el producto de lz sefal tramsformada
% 1la funcidn de transferenciar eliminsndo lss frecuenciss fuers de

13 bands de interé¢s. Para reconstruir 1a sefial en la base & r

arlica

se
13 +transformada inversa de Fouriers con lo cusl obtenemos

1a setial filtrada.

B mmmtem> B

F -
Y

Estos en muchos casossy facilita el ansdlisis v enm el caso del

filtradory rermite introducir el concerto de filtro idideal o

tedricos El filtro ideal es wun elemento de transmisidn aues

dentro de una banda de frecuencis rredefiniday transfiere 1la sefial
de entradas sin nindun cambio en su amplitudy v fuera de ess bandsy

s  transmisién es cero (0 viceverssy derendiendo si el filtro es

del tiro rpasa-bandas o deiconcidén de bandas).

Los filtros rasa—bados son elementos aque eTorPOrcionan una

disminucidn de 1lzs frecuencias altas 'a rartir de una deterwminada
frecuenciar tombién llamada frecuencia de corte (fcd. Un .filtre

idesl rasa-bados .hsce que las frecuencias masores s fc sean de

transmisidén cero o de disminucidn

infinita,

tas filtros wrass—bandas son . elementos auve maximizan 1la
transmisidn - de ciertas basndas de frecuenciae.

En otros randes de
M

frecuencizs 13 sslida es insianificante comerarada con la entrada.
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En un  filtro ideal racsa-bandasr iz transmisiédnm es cero en las

otras bandas de frecuencia.

Los filtros rara 1sa disminucidén de bandas son de

transferencis cercana” a cero enn lazs bandazs do frecuencia

seleccionadas. ur filtro idesl rara la disminucidn de las bandac

de  frecuencia es de disminucidn imtinita o de tramsmisidn cero en

las bandas de frecuencisa rredeterminadas.

Estos diferentes tiros de filtros idesles no son fisicamente

realizables: rero debern considerarse como técnicass andliticass de

gram ytilidad cuando 1a conmtribucidn hechz 3 una

cierta bands de frecuenciz debe cer determinada

sefial ern  un

sin ninguna

distorsidns CLEas537r198031
{

A maners de conclusiéns el filtro linesl suede definirse en

cualeuiera de las dos formss!

i) Sedur los *resos”™ o valores relativos (resepuests T a

uns

funcién  imeulse). E1 filtro se expresa como la cornvolucion de la

sefa2l original 9 la funcidn imPulso,

ii) L funcidén de trensferencia (respuesta 3 una Tuncidn de
frecuencial. £l filtro es el rproductor en 1z base de Fouriery de

1z sefal eriginal w 13 funcidn de transferercia.



La relacidén de estas dos rosibles

rerresentaciories esta
arouvadas ror el Teoremz de Convolucidn.

3.4 CARACTERIZACION DEL POTENCIaL PROVOCADQ.

El interés por el estudio de los ‘esotencizales rrovocados  ha

originado el desarrollo de wmetodologdias 9 técnicas de znslisie

cuantitativos orientsdas a extraer de 13 setividads registradas

aauélls aque correcsrondas 3 1z sctividad srovocada ror estimulacidén

w a3 caracterizar dicha actividady con el fin de establecer niveles

conrarativos bado condiciones exrerimentales distintsas (rarzmetras

de estimulacidny lusar de redistror condiciones del suictor etc.)

L3 informacién rroveniente deld rotencizl rrovocasdo sromedio

es dificil de analizar ror i solar es necesario sintetizarla

mediamnte la identificacidn de uma serie de 'ricos"® de rolaridad

rositiva o nedgativasr lacslizados dentro de cierto rando de tiemro

a3 ravtir de 13 arlicscidn del - estimulo (el tiemro entre 1a

arlicacion del estimulo ¥ el momento en eue ocurre un 'rico”

recibe el nombre de  latenmcia)l. fos efectos de la= wvarisbles

derendientes, de esta formar se expressn de acuerdn 3 los cambios

aue hag en 13 amelitud entre "rico® 4w “rFico’y a del *rico"” con

resrecto 3 wrna lines baser ¥ en su latencia,



Dos caracteristicas son imrortantes de distinguir de wun

rotencial provocado rromedio! su latencia w su morfolosia’ rara

lo cual se busca la maners de caracterizar 1a sefial,

Los rotenciales rproyvocados primarios estan caracterizados ror

una forma de 12 setale cuds. latencia es corta o com un

comportamiento birolar (ror edemplo!l una onda positiva seduids de

una negatival.- Varios estudios han enfatizado 13 existencia de

actividad tardiar también llamsda componentes secundariosr aue se

rresents desrués de 1la forma birolar. Este “ltimo comronente es

Farticularmente imrortante cuando se investiga la relacian entre

la morfologla del potencial rrovocasde « ciertas variables -

rsico-fisiolégiecas (atencioén, sueMor somnolenciars manirulscidn

exrerimentalys etc.).

Ademas de cuantificar 1la "lstencia " v 1la morfolosiar es

necazsrio comsiderar su distribucidn espacial. For lo deneral los
gltimos comronentes tienen una mavor extensidén que los comrPonentes
Primarios., Exﬁeriméntos realizados en znimales han demosirado aue
los rotenciszles srovocados baJo un estimulo sensorisl determinado
rueden regisprarse mus ledos del camro éorves#ondiente erimarios
POV ego a8 los . dltimos comenentes tombieén se les llcma
*ro-esrecificos®, Elles son distintos de la resruesta primaria en
cusnto a su latenciar su formar la cual es mds compledas u - su
sensibilidad a varias condiciones intrincecas (reico-fisiolddicas)

o extrinsecas {(anestesis o maniruvlacidn exrerimentsl)i v al hecho

@ue aldunas veces rueden rroducirse por estimulds bado diferentes



modalidades. FPara obtener. 13 caracterizacidén esracisal de lo=

\ .
componentes de 1la sefialy se sucle obtener el &rea comrrendids

entre la 'sefal v 1a_1inea base del intervalo donde se localizs el

. , ) .
*rico’.

3.4.1 Aldoritmo Para La Deteccion lie "ricos®.

La cearacterizacidn del rotencial srovocado mediante 1la

deteccidn de "sicos® reduce 1la dimensidn de los datoss 9 rresentas

de manera sencillar una descrircidn de a2lgunas de  las

‘earscteristicas fundamentales del rotencisl. Unz ver detectado el

"rico®"y se cuantifica su smrlitud o lzterncis. La amrlitudy For lo

genersly se mide respecto 8 wuns linea base @ue se obtiene

rromediande lz informacidn previea a8 18 asrlicacidn del estimulo o

12 informacidén eroveniente de urm sedmento de 12 setsl de interés.

Te esta formay es rosible hacer comraraciones en base a3 los
camrics ‘en 2mrlitud w9 1lstencia de wunm ndmero seleccionado de
*ricos".

El 3sldgoritmo e3r3 la deteccidén de. "ricos® se basa en el

método de los minimos cuadrados, Este método consiste en

arroximar © adJustar wun condunto ode datos ror medio de una funcidn

conocida Fi(x)r de tz3l forma eue F{s) represente la mavor rarte de

1z infotmacién contenidz en los datos. Fara fines practicosy se

seleciona una funcién aue derendad lineslmente de unz serie de

rarsdmetros) de modo aque F(x) adeuiera la forma?

Fixd) = g,y (%) + oy Ff) (X + « o« v + cuf, ()



donde 1las < f] > es un conjunto de fﬁnciones seleccionadas

rreviamente:s ¥ los < cy Y son los rarémetros s determinar, En

particular sé considers 1a arroximscidn rolinomiaslr esto ess F{x)

se convierte en un rolinomic de s#Hrado md

-~
h

-

Pa(x) = ot oyx + %%+ « + v + ¢

donde m es menor que el ndmero de datos @ sJdustar.

El criterioc aue se sidue paras obtener wn  "buen® aJustes

consiste en minimizar 18 suma de cuasdrados de 1los errores

residusles (diferencia entre el valor estimado v e} observado)r es

decir?
Ses e; = ﬂ“(xi) - 5 (x{)r el ervror residual en el Punto x; r lo=
coeficientes 'c! r» PaT3 J-= 0rlr2r...rmr son eledgidos de tal forma

aue se minimice la siguiente exeresién?

z
a.
t

=
E =

N8

-
L3

]
v

Este método ze utilizd ¢on el rrordsito de obtener los runtos

maximes 8 minimos de un rolinomico conocidor los cualess 31

verificar 5i se encuentran en el randgo de interésr Terresentan los
-*picos® de la sefisl.

~. .
‘Para el caso de interés» se elidié un eolinomic de sedundo

grado (m=2) u el aduste se hizo considerando sedmentos de S

Puntos. Se escodid este tamatior Poraeaue el ancho o duracion minima

del ‘*pico*® debe ser de 0.000% sesundos (el valor X derende de 12



velocidad de muestreor X = Lt - t; JI*¥S),
El inicio de cads sedmento no e fidor derende de auey en ese

segmentor se locaslize un Punto maximo o minimo. 8i. esta condicioén

se cumrler, el inicio del sidguiente cedmento se obtierne trasladando
el anterior en 5 Puntosi de lo contrariocs 13 traslacion se realiza

a2l siduiente runto. E1 rroceso se rerite en forma iterativa hasta

comrletar el rango de andlisis de la sefial.
Este procedimiento permite obtener. una . arroximacidén de 1s
posicidén del "rico®» 13 cualsy 21 esecs3lar en las unidades de tiemro

utilizadasy determina su valor en latenciz. Tambiér se obtiene su

amrlitudr con resrecto 8 la linea baser en las unidades de voltade

determinadas sOT una sefizl de cslibracidn.

3+4.2 Algoritmo Para El. Calculo Del Ares Bado La fiurva.

Otro rardmetro imPortante para 13 descrircidn de unz sefizl es

el area comprendida entre 1a sefial ¥ una lines basa. Ecte valory

Junto con el de amrlitud, determima 13 imrortancia del rico dentro
de 1la sefaly 9 establece otrD critérin de comFraracibn F3T8 un
con.iunto de setiales.

El c3leulo del &res se raeslizs mediante el método de

intedracidén numérica o cusdratura en su forms compuesta. S

utilizan tres Puntos iduslmente  enpacisdos eara  seroximsr  un

rolinomio de s=rado doses 31 cualy mediante 1z "redla de Simrson®y

se le calcula el 3rea bado la curva. Este procesnco se rerite para
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todo el segmento de andlisiss obteniendose 1a siduiente exprecidn!

Sea s(x) 123 sefial u Ca,bl el sedmento de interéss entonces

a=x,<x‘<...<x.“=b

b .
5 s{r)dx = ( b - 3 ? [B(B) + s¢{b) + QZs(x-‘) + 425(x-‘)

1=t 1=t
FATS Ai=2

donde Ai = 1 cetiala que el indice i sélo asume los valores Paresy

] Ai = 2v los valores impares.

El célculo del a&rea se hace .resPecto . 3 una3 linea bareys

obteniéndose urn wvalor +total rara todo e1 sedmentor v valares
parcisles de 13 mismar si es5 @ue se localizs mads de un  *pico® en

ese sesmento. L.os valores rarciales se

cslculan pPara  los
intervalos comrrendidos entre los runtos de inflexidn de la sefi=sl.,

Los resultados se rresentan en terminos de 1la escala de tiempo w

voltaJde considerada.
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o ) : B - CAPITULO 4

DESARROLLO Y DESCRIPCION DE PROGRAMAS

En esta parte se describe oada uno de los erogramas  Que

comPrende este trabado. Los prodramas estan agrusrados en un

raaueter cugo nombre es POTEN:s Para facilitar.la ejecucién de cads

uno de ellose.

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

FOTEN es un dgruro de eprogramas p»3ra 1la tomary filtrado w
analisis de rotenciales FProvocadoss escritos en los lensuades de
Programacidén Pascals Fortran w ensamblador Hacro—1t: bado el

sistema  orerativo RT-11 (version 4.0 en 13 microcomputadora

LSI-11. (fidg. 4.1)

POTEN éontrola la eJecwucidn de los seis programas que lo

constitugen?

ﬁ) Toma datoes. .

.é) Fil@ra'Prpmedios.

3) Recibe voltade de calibracidn.
4) Analizs formsas.

5) Presenta resultsdos 3 promedios.
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6) Grafica rromedios en el HP7220a,

4,2 DESCRIFCION FUNCIONAL.

En este Punto es necesario situsar: dentro del desarrollo de

un  exrerimentos 1a rarte donde intervienen las rutinas de POTEN.

En 1a fid., 4.2 se rresents3 una rosible secuenciaz de pasos rars el

andlisis de los rotenciales? ror un lado estd 1o relscionado al
desartollo de un exrerimento cue redgistra rotencizles provocados

en ratase ¥ FPOr el otros lo referente 3) procesamiento mediante 1a

comPputadora:. En 13 Frimers rarte se presentas al animal con los

electrodos @ue rFermiten redistrar los rotencialess los cuales son

monitoresdos en un osciloscorio w dgrabsdos en cinta magnéticae En

13 siduiente etarar el condunto de sefisales drabadas se digitalizan

mediante el convertidor analggicos/digitales 9 simultaresmente se

_calculs sSu rpromedio ¥ desviascidén estandary informacidn aue es

almacenada en disco o  deaficada en la +terminal de | wvides,
Posteriormenter el promedio es filtrado v snalizador 9 finslmente
se obtiene su rerresentacidn en e) graficador de parel. Las

rutinas para el procesamiento de los roterncisles se describen s

continuacion. ’ N

4.2.3 Toma Datos.

Obtiene el rromedio ¢ 13 desviascidn estander de una serie de

rotenciales provocados aue se diditalizan en 1 3 4 cansles del
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convertidor analddico-digital.

La toma de datos se reslizs ror ‘*barridos’s donde un

"barrido" rerresenta 1la sefial recibida durante un intervalo cuua

duracion ests determinada rFor los earametros de muestreo eledidos

ror el investidador. E} inicio de e=d= *hrarrido*® se indica
mediante un Pulso aue sce introduce por el disrarador ST2 del relod

de tiemro resl, Los pardmetros de muestreo som los siduientes?

a) Namero de "barridos® ror prromedio (m3ximo 100),

b) Nedmero de canzles consecutivos (maximo 4),
c? Canal de inicio (0 - 19).

d) Veloridzad' en runtos por sedgundo (méximo S12).,

e) Durscidn del "barrido® en sedundas,

) Numero total de promedios (méuwimo 25).

Esta intormacidn formz eparte de una  archive de eaviémetros

asociado 2. 1la toma de datosr

darafica.

al anilisis ¥ a la rresentacidn

El promedio se obtiene en el momento de cartar los datos w se

almacenasy Jurito con la desviacien estandats en iin archivo cuwo

nombre se frororcionza intersctivamente. (fide 4.3)

4.2,2 Filtra Fromedios.

Filtra los sromedios almacenados en la toma de datos usando
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una tabla de frecuenciass prosorcionadas ror el  usuario. El
eromedior deneralmentey viene acompafiado de ondas de alté o badJda
frecuencia quer en 1a mavoria de los casoss es deseable elimiﬁar.
Elnfiltrado elimina acuellas frecuencias aue Pueden oéﬁcurecer los

resultados del andlisis.

El filtrado se realizar calcu]ando'u desrlesando el esrectro
de frecuencis de 1la sefislr rara cue el usuaric seleccione las
bandas © rangdos de frecuencia (tabla de frecuencias) eue se
conservan - despues del filtrad&. Toma;dn el espectro de
frecueneiar ¥ usando 1las bandas aque no se eliminavdn: se
reconstruve el rromedior que se muestra Junto con la sefial
original rarsz dJomraraciones visusles. Este sraoceso ruecde
repetirse tantas veces como sea necesario., For altimor los datos

filtrados son almacenados en un archivo. (fig. 4.4)

4,2,3 Recibe Volta.e De Calibracioén,

Mide 1s amrlitud de un rulse de calibracién ror coda canal
snalddico-didital () czlcula los factores de multirlicscidn

rnecesarios para escalar todos los valores.

‘"La sefisl de czlibracién se ruede recibir medisnte ' el
convertidor anaslddico~digital o a través de un archivo de datos.
Esta sefial se drafics en la Pantalla_pava seleccionar los  rangos
de inieresr de los éuales se obtiene‘el Fromedio de sus niveles de

voltade-  Este vltimo valor se rone en relacion con la
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eruivalencia en unidades de voltade (microvolts)y v se calecula el
factor de escala corresrondiente. Los rulsos de calibracidn son
almacenados en un archivor w los factores de multirlicacién en’ el

archivo de par2metros. (fid, 4.5

4.2.4 Anzalizs Formas.

Loealiza crestas v valles (*ricos*) en ecada  wuno de 1los
erromedios filtradosy rara medir su Jatencia 9 amelitudr v ademsds,

calcula el drea baJdo la curva.,

Para medir la amrlitud del "pico® y caleular gl Aves bado - 1a
curvar se necesits obtener una linea base aue sirva de referencis.

Esta se e3lcula siduiendo cualauiera de log dos ecriterioasg!

i) Posicidn inicial calculsda w  altura variable. Se
rromediarn todos los runtos aue constituven 1a sefialr 4y este valors
determina 13 altura de la lines bhase. Su zltura o es fidars el

usuario puede moverla en forma arbhitraria.

ii)? Seleceioén de randgo. §6lo - se promedian los pPuntos
localizados en el intervalo de 1a senzls seleccionado ror el

usuario. El rromedio constituwe la 3lturs definitiva de 1z 1linea

base.

Para realizar el anélisis de todos los rromedios Piltrados en

forma interactiva; se ecalcula el promedio de todos los promedios

slmacenadoss el cual se drafica en 13 pantalla de video. Y es a
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rartir de éster que se seleccions el rango rara el cslculc de 1la
linea base Y 1los randos de interés para el analisis de 13 sefial
{buscar "picos”y medir su latencia w smrlitudr uy calcular el. area
bédo 13 curva). Los resultados del andlisis son slmacensdos en un

archivo rara su rosterior Ppresentacidn. (figt, 4.6)

4,2.5 Presenta Resultados Y Promedios.

Muestra los resultados del 2n3dlisis en la terminal o en el
impresors w =rafica  cadas uno de 1o% promedios filtrados en 1a

terminaly rars seleccionar aauellos eue se quieren tener en rarel.

(Tidse 4.7)

4.2.6 Grafica Promedios En El1 HF.7220A.

Los rromedios seleccionados son trarzados en el draficador de
rarel HP7220A. Cada rromedio ararece con sus escalas en unides de
tiemro u de voltade sara ficilitar 1a comraracidn entre ellos.

(fig 4.8) = -

. A4-11
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APENDICE A

La transformada de Fourier es fundamental »a3ra el snalisis de
setislesy ror lo tantor se eFresents’ unz breve descrircidn ded
desarrollo de 13 misma. Se inicia com 1as series de Fouriers el
ras0 a3 la tranformada continuary su extensidn & 1la forma disereta u

sor fAltimory alsunas de las rroriedades fundamentales.

A.1 SERIES DE FOURIER.

Sea sf(t) una sefial Périédica_ de rperiodo Tr entences  rara

cualaquier valor de +!¢

s(t) = s(t & kKT) k = 122937 oo

La sefal reriddica ruede expresarser mediante las series de

Fouriery de 1a sisiwiente formal
. )

s)= % + 2 (accos 2Lt + besen avhit) (AL
T ' .
donde  f, = kf, = k/T k = 1729371 o0, o )
f, = 1/T = frecuenciz fundamental



Asly s(t) se exrresa como la sumad infinita de senos v cosenos

o comronentes esrpectrales de amrlitud finitar

intervalos de frecuenciz Af¢ = ¥, .

<€ bu > se obtienen intesrando sobre todo el reriodo T» disgamos

(~T/2) 3 (T/2) o de cero 8 Ty es decir!

2

Los coeficientes

¥ serarados ror

<ag¥ u

de

Qy =7 j: 5('t)'c.05 QV'QKt . A't ®=0,1,2 ..

or 2 {1 olt) cen 2T Bt 3t KeL2ee

Al graficar Tfrecuencia (f) contra amelitoud,

donde 1ia

anrlitud es idual a./ai +.Hi y se obtiene el esrectro de amrlitud

de s{(t).

La exrresién (Ai.1) ruede obtemerse en su forms Ppolary usando

los factores de ameplitud € SK.} w fase GK_} de las frecuencias

discretas f %

“sit) =§ S, <os (a‘ﬂg‘(f - 8.

S, = S=

Se= LAt + b2 AR
O, = Ta' (b /ay)

Esta exprresidns tambiéne ruede presentarse en

Abﬂéi

-~

comeledos es decir?

o0
. rand t
5(t\ = _§E /\“ <
Ko =aD
donde Ay es un ngmero comrledos

(arvz)

el =+®lano

(At.-3)



B O N e gt ¢

\A'x\"' ;'5_1/‘0: + b: , K= . ,-2,-00 (2 ...
6. = Tax' (bx/a,)
' 8i s(t) es real se obtiene lo sisuientef
A=) =1Ad O = = Oy
A = Aol e S 1AL €9 = AL

2
donde A, es el condudado comrledo de Ao

A+.2 TRANSFORMADA OE FOURIER.

<

El siduiente raco consiste en extender 13 rerresentacidn

"(A1.3) a las selales no-reriddicas. Se hace tender al infinito el

reriodo fundamental T v de esta formar se  considerz wuns sefal

no-reriodica como preriddica, Esto oeridgina aque 13 serie de

Fouriers en el limiter se convierta en 1a integral de Fourier.

La distancia entre srmérnicos sucesivos es igual a?
A.f_=fm|—fk_=1/r

© La ecuacidn (A1.3) Puede escribirse como

| s(t) = E Ax c—ziawg"' AL (ALM)

Kw—c0



Ahorar se considera - el 1limite cuando T ~-> o9y entonces
Af -=> 0 4 se obtiene un esrectro de Precuencis continuo., La
suma infinita (A1.4) se convierte en 1a intedral de Riemann. Ay
est3d defimida rars todas las Precuencisss no unicemente para los

multirlos enteros de 1/T. En el limiter cuande T -=> o0 » tenemos’

wue fK —=> f+ ¢ A, se corwvierte en une funcidn continuas S(f)!
S(f) = 1lim A
T-~7 00
For lo tentor la intedgral .de Fourier de una sefial

rio-periodics es igual a3

s(t) = J: S) e;aﬂ?t a8 ~ (ALS)

con Sk'g'} = S_D:)

s(t) e‘iaﬂf dt (Ale)

Acnl& S(g) ’ e.xi;*e sy Sj:u \ s(t)l 4, o)

La integral (Al1.4) es 13 transformada de Fourier g (AL.5) 1la
transformada jnvercaj ambas rerresentan el rar de transformadas de

Fourigr,

FPor 1o deneraly S(f) es wuna frecuencia comeleda - de
frecuencias rositivas ¥ nedativesi su rerresontacidnr en terminos

de la rarte real e imsdinariar es igual a §

S() = S_(1) - i 5,(8)
AOv\Ae. |



Sg(n.“- lS(-ﬁ)‘ cos 6(2\ " S:p s('t\ cos 2T £t dt
Su0) =] SO sen 8 = [° o(t) sen 2T EE

Polar compledsy la exrresidn  se

\ E;EE%H

En base 3 12 notacidn

convierte eni
, S(H = |58

donde
Magnitud del esrectro,

ST
Fase del esrectro,

318 ))

A.3 TRANSFORMALDA I FOURIER FINITA.
s(t)» debido a restricciones fisicas de los

s¢lo ruede medirse

lo auey S(t) es

de medicidn @ almacenamientor

sobre un intervalo de tiempo finito Ty ror

estinada mediasnte 1s transformada de Fourier Pinita.
¥ —iamdt
S.8) = {7 stt) e dt
o

{Al.7) demuestran aue

(ALT)

Fara las

Las expresiones (AL,3) y
frecuencias diseretas f‘(ﬁ k/Ty la transformada de Fourier finita
Froduce?

SL(f) = T Ay TR S ses 2-29=150s182y 4.y



Entoncesy si f es restrindids o tomar unicamente valores en
las frecuencias discretas:» 1la +transformada de Fourier finita
sroduce una serie de Fourier de periédo T. En el rprocessmiento

didital de una sefialr ésto es precisamente lo aue sucede.

Cuando s(t) es muestreada en puntos cuus éeparsnidn es Aty 12
longitud de 1a sefial registrada es T = NAt» doﬁde N es el tamatio
de muestra. BSe surone aue 13 seffal s(i) es reriddics de rerfodn T
9y cue 13 velociaad de muestreo debe ser a3l menos dos veces el
mavor comronente de frecuencia cﬁntenido .én s(idy es deciry

£ =¢1/28L).

La frecuencia fundamentsl es f;= 1/T 9 los resultados  se
obtienen en las frecuencias discretasr cuuzs seeparacidn es AfF = fy.
i.a seMal continua s(t) es sustituida por su rerresentacidn
discreta < s, ¥={ s(nAt) >» rara n=1+2,.,,Nr ¥ 13 transformada de
Fourier'_continua S(f} es reemplazada ror su reprresentacidn
discrets € Sy =L S(RATY 3+ rarz b=1:2s,,,M, El sar . de

transformadas-de Fourier se convierte en!

Sk =S(KA¥) At Z 5. expl-tam K“/“) W= '-'z,“.u'”

n=i

]
i

N : o
sn= slnat) = a8 2 3, exp(iaT\‘Kﬂ/ﬂ onEA2 LN
R=t

" Em’el caso de oue { sy Y sea resly se cobtiene lo sidwiented

Sea 5; el conjusado comrledo de Syr entonces

Saw. = §t rars toda k
Su-x = S ko= 1329354007 (N/2)
= k = 1122935s0ar (N/2)

-
Swand Te)-x



De esta manerar s, es una

médulo N)»s ‘9 S, » también es’

L 8
Ny, ’

A.4 ALGUNAS PRBFIENADES DE LA

Sea x(t) <==> X(f) el eaT

A+4.1 Lineslidad.

rara toda &k
rara toda n

funcion aue se rerite sesdn (n

una funcién que se repite (k médulo

TRANSFORMANA DE FOURIER.

de transformadas de Fourier.

$i 13 transformada de Fourier de x(t) u g9(t) son X{(f) u Y{f)r

respectivamenter entonces?

xC(L) + witd <==> X(f> + Y(F)

A.4,2 Simetria.

si N(L) <==> XC(F)»

X(t) <==> x{(-F)

entonces

A.4.3 Escalamiento En E1 Tiemro.

Si (L) <==> X(F)y

entonces

®Ckt) <==> 1/1k| X{P/k) r k real



A.4.4 Escalamiento En Frecuencias.

Si X(f) .<==> x(t)» entonces

X(kf) <==> 1/|k] s(t/k) r k resl

As4.5 Ceorrimiento En El1 Tiemro.

Si (1) <==> X(f): antonces

ACLEZ A

x{t-ty) <==> € XCP)

A,4.4 Corrimiento En Frecuencia.,

Si XCP) <==> x(t): entonces

. iewlt

X(F~fo ) <==> & x(t)

A.4+7 Teorema De Convolucidn.

La intesral de comvolurién estsd dada pord
h(t) = 7 <0 y(t-2) d2 = x(&)# y(t)

El teorema de convblucién dices si 12 transforpadas
Fourier de »x(t) es X(f) w la de ul(t) es Y(f)r entonces
. i) ) ML IR (Y)Y <m=h X(LIYT)
€iid #tdult) L==> X(FIXRY(F)

aA-B8

de



"A.4.8 Teorema De Correlacidn.
La intedral de correlacidn es?
P .
z(t) = |7 X() y(t+2) da

Si l1a transformada de Fourier de u(1) es X(f) ¥ Ia do u(t) es

Y(P)r ertonces!

S-.,.; (1) y(t+2) dX = x(J;) Y*(8)

donde Y.(f) es el condusado de Y(T),



. ‘ * CONCLUSIONES

Este trabado es 15 imrlementacidnr en uné comrPutadorsr de una
metadolodia Par; el anéiisis descrirtivo de un con.dunto de sefisles
bioldaicass cuso desarrollos mor sus caracteristicss intrinsecass
ha sido formativo en areas de mucho interés: fisiclosis del
sistema mnerviosos ‘computacibn ] matemdticasy las cuales
fuertémente vinceuladas con otraz avreas del saberr reruieren de un
estudio mas Profundos 3 fin de sugerir un camino distinto =l Que

se ha venido recorrviendo.

El an3lisis de rotenciales PTDVOCEdO?I mediante l1a
metodolosia aeul Frresentadar s sole un primer Pasor si se euiere-
un Poco rudimentarior rara- tratar de entender muchos de 1los
Frocesos compledos que ocurren dentro del cerebro. Algumos
sutores han rrorpuesto la arlicacién de otras metodologias, tales
como el : an3lisis de ' comerorentes  erinciralesy el snslisis
factorials el andlisis de discriminsntesrs métodos analiticos v 1a
arroximacion mediante el an&lisis de sistemass =in embarso, todas
oscilah:sobre lo mismo! e) concepto de cada nedrss es decirs se
estudia 1las entradas w las salidass uw 3 partir de los resultadoss
se rretende deducir 1a estructura v fﬁncionamieqto de 1a ca.da.
Tal enfoaue no es necesariamente malos durante muchos aftos 1a

denética fue como unz cada nesrar haste auer dgracias 2 los



experimentoé iniciados ror Mendelr =e losro deducir 1la estructura
s funcionamientoc del material dendtico a base de cruzamientos
confrnladcs. En realidad mucha de la biolodia esta hecha ror el
método de la cada nesra w esto ocurre 8 +tedos los niveles. La

caJa nesra de un hombre es el problema de otro.

Por lo anteriory creo aue todo 1o lograde es de mucha
imrOrtancias rero e necesario PrYOPONET rlanteamientos
comPletamente distintos cue nos rermitan desechar el concerto de
ca.Jda nedra. Una buena forma dehlosfarlo és teniendo una mawor
Qinculacian con las demds aresas» a fin de srofundizarr v a la vemy»
tener wunz visidn denerzal del problema. (283 analisis de 1ias
funciones neuronzles es realmente fescinante w rerresenta todo un

reto rara ia humanidads ceue la mente humans conozca el

funcionamiento de i mismar, es el suefio acariciado por muchos.

Ero} Basar L19276] Fprorone el concerto de foada  drig® donde
ademss de considerar el andlisis de las entradas v 13s salidas de
un sistems bialésiéo: se involucre su estructura biolddica w 135\
investigaciones fisiolégicas Q anatoémiecas aue se hagan al
resrectos con el fin de reroroner nuevos rPuntos de vi;ta o
hirédtesis de trsbsdo relativas & las naturalez=a fiﬁipa u biolégics
del fendmeno estudiado. Feros también se reauiere llenar el vacio
existente entre las cienciss fisicar o biolégicas mediante el
estabtlecimiento de un lensusde comdn que permiﬂa relacionsr ambas

ciencias rara. un mavor desarrollo. Todo esto conllevsrs como

menciona el asutorr al desarrollo de una nueva fisiclosia.
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