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INTRODllCCION 

~1 desarrollo imPresionante de las comPutadora~ h~ desPert~do 

~1 in~erés de StJ uso en di~erentes camPos de la inves~isa~ión 

biomódíce~ Y ha ~rovocndo verdadrro~ ~ambios en la concePción dP. 

.nuevos experimentos o en la aplica~ión de té~nicas mateméticas 

aue, hasta hace alSunos a~os, eran di~iciles de utilizar. El 

alcance de las computadoras en el área bioffiédicar comD en el caso 

de la ~eu~ofisiolo~i~ y la electrofisiolo~ia• e~ enorme; abare~ 

desde los estudios realizados en investi~ación básica -vias 

neuronales• Percepción, s~nsibilid~d' e~~.- hast~ lo$ Pr~~ectos de 

aplicación clinica -detección de padPcimientos n~uronales1 awuda 

P~ra el diasnóstico m~dico1 caracteriz~ción d~ la~ fases dnl 

e1ectroence~alo~rama• e~c.-. 

Por otro lado, el deseo de conocer lo~ me~anifimos neuronales 

oue intervienen en una serie de Proce~o~r tales con10 la Percepción 

~ el comPortamiento h~•m~no, ha propiciado el dr.-~-arrollo d~ 

técnicas experimentales aue cntudianr ffiediante la colocación de 

miercelectrodos en las vecindades de las célulasr l~ re$Puest.a d~ 

una neurona Cactivid~d unitaria> a una serie de est.imulos 

sensoriales o eléctricos. Sin embar~or también es neces~rio 

obt.ener mediciones de 1=-obl aciones o con-h.1nt.os dP. neuronas durante 

.la realización de actividades ppr~ept.ua]es o de comportamiento. 

Estas mediciones se obtienen ~ partir de resistr~rr mediante el 



uso de macroelect.rodos, la actividad eléctrica de Porciones 

ar andes del sistema nPrvioso central ~nte una est.imulación 

constante. 

Esta act..ividad reci.he el nombre dE"' Potencial provocado 1:1 

.difiere de la oue se obtiene en un electroence~alo~rama <EEG), 

donde la actividad de la~ neuronas es irrolevant~ a un estimulo 

determinado. El r~~is~ro mediante el EEG Proporciona Poca 

información sobre la Percepción snn~orial1 esto se debe a al1e1 

ést.a actividad' n~ está correlacionada con un estimulo percePt.ual 

esPecif'ico. 

Para meJorar el rcsistro de los POt.enciales se han 

desarrollado di~er~nt.es metodolosias' dP la~ cuales sobre$?len 

dos: ( i) Promediar sc-t"ial Pfi translt.orias' mot.ivo dP este traba .. 10; 

"' (ii) ~enerar potenciales Provocado$ de estndo cambiante. L~ 

Primera consiste en repetir un e$ti~ulo -~l sonido de un timbre' 

el destalle d~ un~ lu2P una descar~a eléctrica' etc.- un número 

determinado de veces Y entre eada E:'st.:I mr.llo haY 1_1n intervalo dí" 

espera. Cada respuesta recibe el nombre de Potencial Provocado 

transitorio. Al calcular el Promedio d~ todos ellos. partiendo 

del supuesto aue son i~énticos y ocurren al mismo tiempo, sR 

obtiene el potencial provocado. En l~ sesund~ m~todolo~ia ~e 

presenta continuamente una serie de estimulas, Para obtener un 

conJunto de seMa1es al1e se repiten a la misn1a ~r~cuencia en la 

cual son aPlicados los estiruulos. B~.lo é~ta ~arma, se supone auer 

las neuronas no cuentan con el tieruPo su~ici~nte ?ar~ recuperarse 

del estado de excitación. 



En 1951• G~orse D~wson cnnstru~ó un. para 

sobreponer una serie de re~istr~s de la activid~d elé~tricar ~ en 

forma visualr determinar. el Potencial Provocado característico. 

Posteriormente se desarrollaron máauinas anal6~icas·para recibir 

los potenciales e irles Promediando. Y desde hace alsunos aMosr 

con el advenimiento de la cnmPu~ac~6nr 

computadoras de Propósito ~eneral Para 

se hace uso de las 

realizar la tomar 

Promediación w an~lisis de los potenciale~ provoc~dos. 

El Presente trabaJo es la culminación d~ tod~ una etapa de 

~reParac~ón Pro~esionalr aue prntcnde cubrir al~unos aspectos d~l 

análisis de seNales aauéllos 

relacionados eco el análisis cuantitativo de lo~ potenciales 

provocados. 

El trabaJo ~ncluve tres ~rand~s p~rtes: 

1. Una breve introducción ~l funcionamiento d~l sis~ema 

nervioso• dando en~ásisr a los conceptos r~lacicn~do5 con l~ 

transmisión neuronal. 

La descripción de un sistemR dR ~ómputor incluvendo los 

componentes físicos y lo relacionado con su sistema oPerativo, 

3, Las diferentes etapas P~ra realizar el an~lisis de 

se~ales ~ediante el uso de una cDm~utador~. 

Estas Partes conver~en al motivo fundan1ental dRl presente 

trabaJo: el desarrollo de un conJunto de Pro~ramas para el 

an~lisis automati=ado de los potenciale$ provocados' los cuales 

son descritos, desde e~ punto de vista de su fun~ion~ffiientor en la 



part.e final. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION AL ESTUDro DF.I SISTEMA NF.RV-IOSO 

1.1 ESTRUCTURA DF LA CELULA NERVIOSA. 

El Sjstema nervio~o central está f~r~~do pnr 2 tiPos de 

células1 las célul"'s nerviosas o neuron~s ~ la~ células 

neuro~liales o ~lialcs. Las neuronas reali=an la ~onducción de 

los imP•.Jlsos ncrviososr la elaboración dQ ln ir1'formr:C"i6n 

sensit.ivar Y c"alc•Jlan Y se~alan los Patrones de 

apropiados; la5 c~lulas neuro~li~les transportan substanci~E 

·esenciales Para el m~taboli~mo de las neuronas y retiran lo~ 

Productos de desechar rn~ulando la composición auimi~~ del linuidn 

extracelular. 

Nuest.ro int.eré!i pst.ti puesto en la cor1ducción de Jos impulsos 

nerviosos y sus interacciones t.~mPC'lro-espacialesr aue dc=tn 11.J~etr a 

los potenciales ProvoC"ados; pero antes se hablará de la estructura 

~ funcionamiento de las células nerviosas. 

La. n'='urona o cól ula nerviosa e~t.tt formada PC\r un cuerPo 

celular o soma del cu~J se desPr~nden 2 tipos de prolon~aciones : 

dendritas ~ axone~. Las dPndrit.a~ son E'xt.ensiones c-on 

rami'ficaciones a rbore~cent.es; los axones ~on ext.ensietnes 
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fili~ormes denominadas también ~ihras n~ryiosas• aue transmiten 

setlales -desde 

llevan setlales 

las 

del 

partes perif~ricas 

~erebro a los 

del cuer?C\ al cerebrci• " 

m(1sculos Para Producir 

movimient.os corporales. El cuerpo ~elular d~ la neurona est.~ 

formado por un n(lcleo esf'eroide, E"l c1_1al cont.iene '-'º nucleo).C'I 

rodeado Por citoplasma, subst.anci~ envuelta Por una delicada 

membrana. Ademas del nucleoJo, 1~ c~lula ·nerviosa contjene 

roit.ocondrias• aparato dn GolSi• sranulos o sub~t.ancia dP Nissl, w 

neuro~ibrillas. 

La Principal actividad de ]a neuron~ es conducir imPu1~on 

nerviosos aue se Pueden proPa~ar PPr la membran~ de la neuron~ en 

cualauier sentidor o entre net1ronas <int.erneuron~l), 5;_ ];-; 

transmisión es h~cia el cuerpo celular• l~ neurona recibe el 

imPulso nervioso por medio de la& dendri~as• si es aleJandose dre 

élr el impulso nervioso se envia a tr8Yé5 d~l axón. El axón e~ 1.Jn 

~ubo al~r~3do ll~n~ d~ un r1uido vis~oso llamado axoPlasmaY cuyas 

Paredes estan rorm~das por membr~nas de moléculas liPOProtej~~~. 

Ha~ dos tiPos de axones• Jos axones cortas ~ los ~xones lar~o$. 

Las axones larsos conducen iffiPulsos m~s r~Pidamente aue los a•:~nes 

cortos ~racias a un re~'·b~i~ient.n liPoprateico llamado vaina d~ 

mielinar aue ac~~~ como aislante deJando de$cubiertas ciert~s 

Partes del axOru cor1ocid'as cottro nódulos de RanYierr PC'\r los cuc-le!="· 

el imPulso nervioso sP. conduce. <f is. 1.2> 
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~ig. 1.1 Estructura de' la célula nerviosa. 

Capos de membror:ias 
de lo dlula de Schwonn 

(vaina de mielina) 

longitud. i mm 

~ig. 1.2 Axón y Vaina de Mielina. 
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El ax0Plasn1a es 1_1na subst:ar1cia en estado sel s:ltuada en e) 

centro del axón; la merubrana s~P~ra al liauido intersticial del 

axos=-lasma 1;1 

electroauimicos. 

e,;t.l> 

El 

~daPt.ada par.a 

en el 

t.ransrtiiti r 

soma o cuerpo 

imPulsos 

celul~r' H 

Puede terminar en una sinaPsis con otra nnurona o con una 'fibr~ 

muscular. Cuando termjn~ en otra neurona, Puede h~cerlo en el 

soma, en otro axOnr o en un~ dendrita, for1t1ando sinaP5i~ 

axo-sonráticas' axo-axónicas, o axo-dendri~icas. Al Punto de unión 

er1tre un axón ~ un~ fibra n1uscul Ctr ~P. le conoce CC"n10 urii ón 

mio-neural. 

La sinapsis es una e~tructur~ més au~ unir f isicaruente do~ 

células Perndt.e la cont.i~1..1idad 'f1.1ncionalr al menos por lo aue t.ocñ 

al imPul=o nervioso. ~ntre una c~lula ~ otra haY un esPa~io 

sináPtico a través d~l cual ~lu~en neuro~ransmisnres aue Provienen 

de ur1as vesiculüs sináPticas. Estos n~urQtransmisores 

interaccionan con sitios e~Pecificos en la resión sjn~Ptica dR l~ 

célula receptora~ y con ello ~e tr~nsmite 

Proveniente de la célula ~enerador~ d~l IDPnsaJe. 

1.2 POTENCIAL DE MEMBRANA, 

la 

«fis. 

Una caract.eristica :imPortante de la. m~mbrartCt del 
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-~-~ 
~1t!fv-=~.,,~-~-

Membrana pre· ' "9 •t • ~ 
5ináplica ' .;:;. • C~lub :lial 

Espacio siniptico___.-..........._ ~· -.·.~-,_-..z/ ~ 
Membranapod·~ 

siniptica 

Neurona po'tsiniptica 

fig. 1.3 Diagrama esquemático de la ultraestructura de una 
sinapsis. 

todas las cél•Jlas es su PermeaMiliclad selecti·~Ya Para cierto5 

La permeabilidad p~ra el potasio es m~wor aue para el 

cloro Y más aón aue Para el sodio. Esta permeabilidad Provoca unn 

distribución asimótr~~a de iones en ambos lados d~ la n1ernbr~n~. 

El ax0Plasn1a es ~bundante en ion~s pr~teicos ~ de potasior ~ e$ 

Pobre en iones de sodio Y d~ cloro; el l1auido intersticialr pnr 

su Parter es abund~nte en iones de sodio s de cloro, Y es Pobre en 

iones proteicos y de Potasio. 

La
0

distribucjón asiffiétrica dn ion~s ori~ina la POlari%aci6n 

de la n1en1brana, a1.1e· sP caracteri::a Pnra•..1e la s•.JPP.rf'icie ext.err1a e~ 

relativamen~e positiva cnn respecto a la interna• lo cu~l ~Pn~r~ 
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el Potencial de membrana o de rr.poso. 

Fibra nerviosa 

+o-+ - ... - - + 
Difusión - • 

N + ;-r, -. O"'•-~No• -• 
Bombll -+ 

142 meci n :¡: 10 rnf?Q 11 :: 

o;tu,;ón j• ... -r... + - • 

·"'~K -· K Bomba - • 
Smeq/1 +¡- 140meq/J_.,.. 

1.85 rnvJ ¡.as "'"' 

+-
+ -

+ -
A- ... -
Smeq/I + _ 

+ - 150 meq 11 

-¡~ -~ 

:t 
-1· 

1.4) 

Tig. 1.4 Establecimiento de un potencial de membrana. 

La escasa Permeabilidad de la ~~mhr~nB p~ra el sodio ~ la Ar~n 

~ácilidad con aue el potasio 1~ atraviesa, detern1ina a~P el 

Potencial dé membran~ d~Penda Principaln1ente d~ lns iones de 

Potasio. La concentra~ión interna de los iones de Potasjo e~ 

ma~or aue la externap lo~ iones tienden a salir ds la célula ~nr 

simPle di~usión. Si~ndo los iones de Potasio po~jtivos, el paso 

del interior al exterior de es~os iones d~termina una ne~ativjd~d 

interna <el interior Pierde iones posjtivos) ~un~ Positividad 
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externa <el exterior sann iones Positivos), asi s~ e~tablece un 

campo eléctrico, dr.bido a una diferencia de POtflnci~l. entre ambas 

s•.JPer'ficies, aue se incremr.nta a mr.dida c11.1e los. cat.iones < ione~. 

~ositivos> emi~ran hacia afuera dP la membrana. Esta diferencia 

de Potencial, por su misrua nes~tivid~d internar tiende a imPedir 

la mi~ración de lo~ cationes hacia afuera. La dinámica de fuerzas 

oPuestasr di'fusion~l y eléctrica• llesa. a un Punto de enuilibrio,, 

en el cual el Pr~cesn dn di'fusión se intffrrumPe. Cn este PUntor a 

pesar de su di~er~n~ia de concentración• puede decirse nue e) 

potasio se encu~ntra en un eauilibrio e1~ctr"aYimico. El 

potencial asi alcanzador llan1ado potencial dp enr.1ili.t"lrior e~t.á 

dado Por la ecu~ción d~ Nernst; aue relaciona l~ distribución de 

los iones a través de una m~~br~na ~nn el potencial de 1~ 

men1brana. Sólo es válida cuando lR membran~ es completamente 

permeable al ion c~n~idPr~d~. Por eJPmPlO• para el inn potasj.o 

<K>, la ecuación de Nernst será: 

RT CKJe 

Ek los 

FZk CKJi 

donde: 

Ek Potencial de eauili~rio P~ra el ion K· 

R Con~~~n~e dP los ~ases. 

CB.2 Joules / ruol-~r~dos Kelvin> 
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T Tem~er~tur~ absoluta. <~rados Kelvin> 

F. Nómero de Faradaw. CY6500 coulombs I moll 

ZI<. Val.,nc-;a-d"l ion t(, <+1> 

[t(Je " [KJi Concentr~C"ión dRl ion K dentro 

Y fuera d~ la mcm~rana. 

<micromole5 / milimetro de asua) 

La ecuación de Nernst rePre5rnt.a las fuerz~s dr difusión 

debidas a una diferencia en l~ con~entración molar del ion de 

potasio dentro Y ~uera de l~ me~brana; estas fuerzas eGtan 

·exactamente comPen~~das por la f1Jerza e1ectrostática debid9 a J~ 

diferencia del potencial en ambos l~dos de la memhran~. 

1. 3 POTENCIAL DE ACC l ÜN, 

La célula nerviosa es mu~ ex~itabler tiene la Pro?iedad d~ 

responder con un cambi~ en su Polaridad a una variación eners~tica 

de su· ambi"ente. La varia'C"i ón enersét.ica del medio es tC"do aauP.11 o 

capaz de excitar el teJido ~ rncibe el nombre de estimulo. Lo~ 

estimulas pueden ser de varios ~iPos: mecánico• térndC"C'I• 

luminoso,. De estos estímulos, 

el más rácil de resistrar Y controlar es el el~ctrjco. s; el 

estimulo es lo suficientementP inten5o eom~ P~~~ Provocar una 
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resPuestar se le ]lama estimulo umbral o liminal. La respuesta de 

la célula es siemPre l~ misma, auhaue el ~stimuln sea ma~or Gue el 

de intensidad umbra]. ERto se conoce como la lew del todo o n~d~r 

~a oue ante un estimulo isual o m~~nr al1e el de intensidad umbralr 

la 'fibra nerviosa siemPrr. rr.s~onde; si el estim1.tl o 

éste~ la célula no responde. 
""' menor aue 

Cuando se estimula la ~ibra n~rvios~r el Potencial de r@Poso 

Puede alterarse P~r~ convertirse en un Potencial d~ acciónr aue s~ 

caracteriza Por un cambio dR permeabilidad de la mPn1brana a lo~ 

·iones de sodior permitiendole~ el P~sn hacia el interior de la 

célular lo cual orisina un~ desPol~rjz~~ión de la membrana. El 

f"lu..Jo de iones de sodio hricia el interior de la r.~lula provoca un~ 

reducción de la conr.entración de sodio en el exterior de la 

membrana. En el momentD ~ue el f'lu~io dP sodio hacia el ir1tericir 

alcanza su nivel n1hximo? SP incrementa el rluJo de potasio hacia 

el exterior. Este mnvi~iento de iones de PDtasio sisuiendo su 

sradiente electroauiruico continuar~ hasta aue l~ membrana lle~ue 

al poter1cial de Potasio Ekr en c~tHO innt.ante el rr1ovimier1t.o de los 

iones de Potasio hacia afuera del ClNón se detien~. Mediante eFt~ 

proceso se alcan~a un Punto critico~ en él ~ual l~ entrada de 

iones de sodio Puede con1Pens~r exa~t~mente la- corriente d~ 

potasior siempre aue la de~Polari?~~ión adauiera niveles maYores a 

los aue se obtienen en el F·unto critico, Cuando la permeabilidad· 

para el sodio sobrePasa la capacidEd d~ la membrana Para volver a 

su estado Priruitivor la dr.sPolarizClC"ión estalla en 
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rePolari%ación a ~ran escala• aue $~ conoce comn potencial de 

acción. Una ve% ori!:iinc-do el pot.enC"ial de acción er1 1..in P•.Jnto dr. 

la ~ibra nerviosa, se propa~a n lo larso de ella en amMas 

direcciónes• ~onstituyendo el imPulsn nP.rvioso. <fis. 1.5> 

·~ig. 1.5 Sucesión de acontecimientos en un potencial de acción. 

incapaz de conducir otro Potencial de acción. El tiempo reauerido 

para recar~ar la membr~n~ costituye el periodo rE'f'ractario 

absoluto. d~rante el cual ~~ n1erubran~ n~ es excitable. 

este Per~odor viene el periodo refr~c~arjo relativor en el auP ln 

exci t.abilidad de la memttr"ar1a se recupera srad•.Ji'l] mr.nt.ei, 
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La Srá~ica de la ~is, 1.6 constituwe el re~istro 

fig. 1.ó Potencial de acción teórico. 

intracelular de una sola unidad C~etividad unitaria), él cual h~ 

sido utilizado Para estudiar las PrOPiedad~~ biofisicas de las . 

células nerviosas• los mecanismo~ de Percepción sensorial' Y lo~ 

detalles de las conexiones neur~nnat6micas. Este tiPo dr. reSistro 

se realiza con un mi~ro~l~clrodo (21 dijmctro ~n l~ p~•nta es dr 

menos de una ~irira> aue pene~ra ln mcmhrana de la célula nervios~,· 

~ mide la di'ferencja de potencial existent~ entre l~ parte interna 

~ externa de la membrana. 

lo 4 SINAPSIS, 

Dada la imPort~ncia aue tiene la sinaPsisr 

alSunas caracteristicas m~s de este proceso. 

mer1ciónaren1os 

Lc-s 'funciónes 

sináPticas de las neuron~• son tres: re~ular la ~rnnsmisión dPJ 
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imPulso nervioso de una neurona ~ otra ~ crear tiPDS mu~ comPleJos 

de imPulsos en neuronas sucesiYa~. 

Existe una ~ran cant.id~d dR bot.nnes peaueftos llami\dos botones 

sináPticos o terminaciónes Presin~Pticas• aue se encuentran en la~ 

dendritas o en el soma de una n~l•ron~. l.os botones sináPtico5 

sesresan a través de 1~5 ves~~l•l~s substancias aue excitan a la 

neurona <botones excjt.adores), o la inhjben Cboton~s inhibidores). 

Alrededor del cuerPo de la célula excjt~da se ere~ un Potencial 

eléctrico, llamado Potencial F-ost.sint1:1'"t.iC"o exci.t.C\dor, el cual c-1 

tener la masnitud su~icient.e• iniciará en el axón un potencial de 

acciónr oue se desplazará sobre la ~ibra nerviosa aue s~le d~ la 

neurona. Por l~ seneralr la estiml1lación de un botón sináPtic~ no 

Senera un imPulso en el axónr 

termir1ales' el poten~ial crece hast.a desenc~denar un iffiPulso 

En la sinapsis ha~ dn5 tiPos de sumas: nervioso. 

esPacialr en l~ au~ dos o mas tRrminacj~n~~ Pr~sinaPticas 

dc~cor~~n simult~nP~menter sumandose los efectos de cada una en el 

Potencial postsináPtico; ~ la sum~ t~mP~ral• ~n la cual la ~isma 

terminación se descar~a varias veces 

acumulandose el e~ecto. 

en rtJF-ida s•.Jcesión, 

El sistema nervioso central ent~ constituido Por neuronas 

enci taWrias e inhibitorias. El e~ecto del trnr1smi sor inhibidor 

en la sinaPsisr es un potencial ne~ativo llamado poten~jal 

Postsináptico inhibidar. Los imPulsos nerviosos no PU~den 

transmitirse en sentido retrosrado por la sinaPsis a 
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terminales presináPticas; por ln t~ntor 

sinapsis es unidir~cciónal. 

1~ conducción en la 

Hay aue descarsar un ~ran nómero de botones d~ una misma 

neurona? simultáneamente o ~n rá~id~ sucesión, Para causar 1~ 

excitación. EMist.en dos t.jPos de r.st.imulDs .aue penetran en un 

~ondo comón nueronal! los estim1.rlos dr- urtabral 1::1 los subliminal es. 

Un estim•.Jlo de umbral oriEtina unil e>:citación; un estimulo 

subliminal no excjta a l~ neuronar Pero la hace mn5 propensa a ser 

excitada Por otras fibras n~rvionasr en cu1::10· caso se dice aue J~ 

heurona está facilitada. La zona donde se r.n~uentra el maYor 

nómero de terminaciónes nerviosa~, sr. conoce como zona umbral o 

l imir1al; la zona situada a los l~do~ o en l~ Periféria de esta 

zonar se llama zona ~~cil.i~~da o sublimin~l. En la zona umbral 

cada neurona recibe muchas terminaciónesr situarión a~e no sucedr 

en la peri~éria o en la zona ~a~ilit~dar donde las neuronas 

reciben un menor nómr.ro de termin~ción~s QUe no hacen posible su 

1,5 ORGANIZACION Dl'"L SISTEMA NFf<VlOSO. 

Los tres niveles más imPortnnt~s dn la or~ani~ación del 

sistema nervioso son! la n1édula espinnlr a:t.1e controla muchos de 

1os re~leJos b6sicos del cuer~o; ln~ resiones basales c!P.l. 

encéfalor aue controlar1 l~ m~Yor parte de las funcióne$ 

ve~etativas? coruo eauilibrior h~mbrer movimientos C"OrPorales 

ma~oresr etc.; y la corteza cerebr~l• donde residen lo~ pro~esn~ 
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mentales más elevados' Y el control de la actividad &atora 

voluntaria. 

El sist.ema nervioso:r Junt.o con el sis:.t.ema endócrinor realiza 

las funciones de cent.rol del nt·!lanis.mo. El sistema nervioso 

recibe srandes cantidades de inrormacidn procedente de los 

di~erentes or~anos sensoriales ~ la Procesa Para e~ect.uar ]~$ 

actividadc~ corPcraJ~s r~aueridas. Para el sistema nr.rvioso es 

in~ormación todo aauéllo aue se rr.~i~r~ a los di~erentes aSPPctos 

del orsanismo o de su amhiente inmediatn, Y aue tRnSa cierto 

sisnif'icado. El sistema nervio5n es1./t formado por tres Partes 

Principales: el si~tem~ sensitivo' el sistema motor ~ el sistema 

inte!:lrador. 

Debido a ttue lC1 ma".;;for parte de las ·act.ivj dadr.s dr.l sistema 

nervioso provienen de l~ exPerir.n~ia sensorial• los nervios 

sensitivos transmiten e~ta in~ormncjón desde los recePtores dr.l 

cuerpo a la m~dula e;::r--in~l ::: todos 451_1~ n:i.vPles. dP. allí Pasa a li'lfi 

resiones basales dnl encé"falor incluyendo bulbo Y Prntuberancia1 ~ 

de estas areas h~~ia las re~iones más altas del cerebro. 

inclu~endo el tálamo~ la c~rteza c~rebr~l. «ris. 1.7) 

_El sistema motor r~~ula laR aC"tividades C"orPorales o 

"f'unciónes mot.oras medi"ante el C"ont.rol de la contra~r.i ón de los 

mósculos esauelétiC"o~, d~l másculo liso en los ór~ano~ internos, Y 

la secreción de ~lándulas exócrin~s H endócrinas en diversas 

partes del cuerpo. Las seNales estan formadas ~Dr el conJ~nto de 
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fig. 1.7 Eje sensorial somático del sistema nervioso. 

imPulsos nervioso~ aue son transmitidos Por la~ fihras nerviosas. 

El sistema inte~rEdor almacena y Procesa la in~orm~~i6n Para 

est.ablecel" la acción anotor;J; correi.c1.a \:1 adec•.Jada, y Para 

ProPorciónar pensamiento abstracta. 
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Varia5 'funciónes dr.l sist.ema nel'ViO'=·O resul.t.vn de re'fleJos. 

Un ref"le.Jo es unC' re~Puest.a mot..ora aue se Producp d~spués de un 

esti~ulo sensitivoJ l~ respuesta tiene lu~ar sracias a un arco 

reflejo aue inclu~e un rece?torr unn via afrrenter un cent.ro 

int.esradorr una via eferente. Y un efector. Un ret"'eP~or es; 

eualauier terminación sensl ti va aue detecte las 

sensaciones corporales como tacto, pr~siónr Susto. Yist.a• et.e •• 

Una ve% caPt.ada la sensaciónr sr. transmite la senal ~or l~ via 

aferente al centro inte~r~dorr dP. donder a través de la via 

eferent.~ se envia al efector. El e~ector puede ser un m~sr.ulo 

esauelético o un ór~ano interno comn. intestinosr 

Slándulasr et.e •• ( f'i.S. 

ENTRADA.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~_,.. 
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fig. 1.9 Flujo de información desde la entrada 
sensoriales a través de las celulas receptoras <A> 
salida eventual a través de las neuronas motoras (Z). 
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El sistema nervioso central está dividido en mLl~has Porciónes 

anatómicas, en cada una de las cuetles hav 5lrandes conc-ent.racióne~ 

de neuronas llamadas centros neuronales. Cada centro tiene un 

Pa'trón de <?rsanización di1'erentp de los de1ttás1 aur. de-t.rrndna so 

esPecifidad ~unciónal. Llesan a cada cent.ro neuronal una cantidad 

considerable de fibras nervio~ª~' ll~madas fibras a~erentes~ y 

salen otras, denominadas 1'ibras eferentes. Cad~ 1'ibra a~erente se 

divide un nán1·ero considerable de veces' \;;I da lu~a .. ;: una !!.r~n 

cantidad de 1'ibrillas terminales oue sR eMtiendfln sobre una 

extensa super1'icie del centro neL1rona1, estableciendo sinapsis con 

las dendrita~ o cuerpos celulare$ d~ la~ neuronas del f'ondo coml1n. 

La zona de distribución de las terminaciónes d~ ls~ fibras 

nerviosas a-f'erent.es se llama camF'n P.nt.imulador. 

En un cent.ro o !iruPo com(ln neuronal' las ir1tercone:<ione$ dr. 

las f'ibras nerviosas f'orman circuito~ ~euronale~; e.iemplos de 

est.os circuitos son los cn1E:! f'unción¿\n comCl una estación de rel~vo, 

donde una f'ibra n~rviosa a~eren~e estjmula n una eferer1Le. 

Exis~en circuitos más comPlicados, ll~mados circuitos djversentes 

y circuitos conver~entes. En lo~ circuitos diversentesP una s~nal 

de entrada aue proviene d~ una &nl~ ~i~ra n~rviosa senera una 

se~al de salida en diferentes 1'ibras nerviofi~s; es decir, las 

senales procedentes de' una fibra aferente sr. ~r~nsmiten 

simul~áneamente Por ribras SPP~r~das en etapas suc~sivas ~ en 

direcciónes dif'erentes. En los circuitos conver~entP~P l~s f'ibras 

de in~reso procedentes de distinta~ '''entes se concentran en una 
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misma neurona de salida, reuniendo imPLll$05 de oriden variable GUe 

causan respuestas sincronizadas. Los circuitos conversent,p~ 

Pueden realizar 'func-iónes de int.esr-aC"ión mucho mtls comPleJas a:ue 

las de las raeuron~s ónicas, poraue el ci r~ui t.o "PL•cde ir1clui r 

neuronas aue respondan al i~P~l~o a~~ren~e de divers~s mnn~r~~ ~l 

mismo t,iemPo. 

E>:ist.er1 muchos cca~os en lo~ auE' un~ seMal' al PP.net.rar C\l 

centro neuronal, orisina una d~s~ar~~ de ~~)ida Prolon9ad~r 

denominada descarsa ulterior' la cucil ~e n1an·t.iene a(tn drspués de 

·aue la se~al a~erente ha~a terminado. Exist.er1 t.res n1ecanismos· aue 

pueden dar lusar a una descarsa ulterior: 

1.- Descars~ ult.erior sinápt.ica: Cuando l~s terminales 

PresináPt.icas descar~an en la suPer~i~je dP las dendritas, o en el 

soma de la neurona, desarrollando un Potencial Post.sinéPt.ico en la 

membrana. Mientras dura este potenci~l• puede excitar a la 

neuronat oblisandola a t.ransmit.ir iruPulsos de snlida durant.e un 

Periodo Prolonsado, 

2.- Circuito oscilatorio n resonante: Sr. e~t~blece un 

Proceso de retroalimentación• el ~u~l permite• a un imPt.1lsn 

af'erer.te, suscitar· una resPuest..a con •.Jnñ duración más lnrsa. El 

imPulso es conducido rf?'PP.t.idamer1t.e F-C\r 1 ~ cadena de neuronas 'd en 

f'orffta eor1tinua hast.a aue una de las cél•Jlas no desc-ar~ue. 
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sueesi6rr dé' neuronas ouE" envían 1"ibras separc-di'lF- di rP.ctarriente a 

Una neurona final aomón. 

ll.ff 9t>tlálai11< """" ,.enetran al 

las cuales 

... titlf'lffllf'iWtI•f't Uto tiemPO. después aue ln setl"'l de inSreso "'ª terminó, 

fli'flÍ.tNfit Oc-urre aue varios est.imUlos. de ir1~reso no excitan el 

sino ~or el contrario~ ínhibFn. Una 

e•~•~t'ft!l~i~e imPortante de los centros ·nr.uronnle$ comune~ es 

t:uar1do la curva de reacciór1• debjdn ;i sP.l"íales af'erentes de· un 

Ol'isen dfterndnado' P•.1ede a1odif"'icarse Por las sel"iale!1 provenientes 

de ~üentes secundarias. 

1,6 AC1'1VtDAD ELÉCTRICA DE POBLACHlN~:s Nf.URONALES. 

e-.i; la llct.ividad re si strada en. mlls de ·~na n"uron., o f; bra 

~ediante el uso d~ mar.roP.l~ctrodo~. La actividad 

U~d d~ dós macroPlc~trodos situados en una minma ~rea (resistro 

.biF>d1ét'); O eñtre una área aC'tiv'1 w otra inactiva <resist.ro 

,.ónoPo1ar>. 

Lds ~luctuaaiónes de los potenciales re~is~r~dO$ mediantP 

macroelec-t:.rodos• se Presupone, A\IP. · snn el re'E".ul 1:.ado de la sumn 

esPacial "' ten1Poral de la .actividad de mw,ha.-. células; " 

Probable~ente tambiénr inf"luY-etn et.ros factores como el ~radiP.nte 
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de concentración en los 'fl•.Jidos int.ercéluletres, el 'fluJo 

san!:iuineo, el movimento de las dif"Prent.es ~struc-t.uras (por e~jem. 

los oJcs), ·causas extrac~lulares• etc. 

Es la actividad reSist.rada en la superficie del cPrebro~ o ~n 

la superficie externa de la cabP.7.a• comn una manif"estación de ln 

actividad el.~ctri~a continua del encéfalo. La~ or,cilaciónesr dP. 

dicha actividad eléctri~ar reciben el nombre de ondas cPrebr~l~~' 

Y su resistro completo constituye el ele~troencn~~losrama CEEG>. 

Las caracteristicas de estas oc;;.cilüciónes dePenden estrechamr.-nt.r. 

del srado de activid~d de la corte~a cerebrn]r ~ difieren 

considerablemente se9án haya vi9ilia o s._1et"io. La mayor parte del 

tiemPor las ondas cerebrale~ son asincrónicasr ~ es ~iricil 

dist.insuir alSun Patrón sener~l. Sin ·embarSor otras veces 

aparecen patrones caracteristicos y al~unos d~ ellos, son 

asociados con anomalias especificas del berebro como la ePiieP~ia; 

o simPlemente suelen cla5i~icarse en al~~' betar theta Y delta. 

1.ó.2 Pot.e.nciales Provoca.dos. 

Un potencial Provocado es el cambio eléctrico detectado en 

cualriuier parte d~l cerebro en respuesta a una estimula~ión 

deliberada de al9ón lu~ar del sist.em~ nPrvioso. Los Pot.encialeñ 

Provocados no son cambios eléctricos esPont~neosr Poraue un 

Potencial Provocado tiene una relación tr.mporal Qien"de~inida con 
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el inicio del estimular es decirr tjene un Periodo de latencia oue 

está det.e rminado PtH" nat.1t'hos filC"tores, como l~ velocidad de 

conducción del in1Pulso nerviosor la distancia en~re el Punto dfl 

estin1ulación Y el PUnt.o de re!fist.ror el retraso s:\náPticor y el 

nómero de sinapsis reoueridas;- además PO$ee un Patrón de~inido pnr 

las característica~ de re~Puesta del sistema esPecificor y Por lo 

seneralr aparece en un área circunscrita dPl sj~terr1a nerviOF·O 

central donde se reali:ó l~ est.imulacion. 

La importancia d~l análisis de lo~ potenC"iales provocados 

reside en obtener un Patrón caracteristico aue Permit~ diferenciar 

posibles vias sensorialesr y además' encontrar alsuna PosiblP 

si~nificación fisioló~ica a las di~erentes fases o can1bios d~ 

polaridad del potencial. 1.9) 

En seneralr la interpretación de la~ di~erentes fases d~l 

potencial Provocador 

dificil de realizar. 

en termines .de la ac~ivid~d neuronal' e$ 

Anteriorment.e se suPonia óue la Primera f~sR 

positiva·· de~ Potencial estaba compuesta por mensaJes aferenLes 

(presináPticos)r y l~ se~~ndar ln ~ase d~ superficie ne~ativa, Por 

actividades eferent.e~ (postsinápticas>; Peror se ha demost.rado ar.Je 

ésta hipótesis na e~ comPletament.e cjerta. La Primera f'ase e~ mu~ 

compleJar incluye imPulsas aferentes axónicos Y la activa~ión 

Postsin.áPtica de varios sruPoF~ de neuror1as ir1termedias o 

ef'erentesr asi comer Po~enciales de a~ción aue ocurren en ~orma 

1ocal y posterior. 
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PBra caracterizar al potencialr sP. obtiene una serie d~ 

Parámetros como es la an.Plitud ~ la latencia dr.l valor má>:imC" d~ 

la fase positiva o nesativar donde la 1aten6ia se mide a Partir 

del momento. en a\1e se ~Plica el estimulo; además' se calcula el 

área ocupada· por alsuna de estas f~ses~ con el fin de obtener unn 

meJor representación del Potencial. 

El Potencial provo~~do Proporciona una manera sPncilla d~ 

estudiar la actividad completa dC' una población dP. céluli:l~ 

nerviosas orsani:adas y din~micasr con respecto a los parámetro~ 

de cualauier estimulo ~a sea n~tur~l o arti~icial. Alsun~s 

eJemPlos de su aPlic~ción Pueden ser los siSuient9s: 

a) Detectar la a~tividad cerebral especifica para 

diferentes tiPos de información aue son maneJados simultáneamnntP 

Por canales separados. 

b) Se~alar la~ ?O$ible vias sensorlales. 

e> Identificar problemás de tiP~ or~~nico. 
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CAPITUL.0 2 

OESCRXPCION DEL. SISTEMA DI'. COMPUTO UTJl.IZAJJO 

Para la realizetciór1r en una comF-Ut..~dorar de las di~er~nte~ 

fases del análi~is de los Poten~iales Provo~ado$ <control d~l 

exper.irnentor ada•.Jisición al macenan1ient.o de 

Procesamiento Y an~lisjs de los n1jsmo~), es imPort~nte conocer 

cada uno de los elementos· a1,1r.- intervienen• como son: el 

Procesadorr la memoria• los dispositivos de entrada Y salidetr en 

especialr aauéll~s aue intervienen en la tonra de datos; esto en 

cuanto a la Parte ~fsic~r y con respecto a la Parte ló~icar todo 

lo re~erente al sisten1a operativo• el lenauaJe ensetn1blador Y los 

len~uaJes de alto nivel. 

El mcti~o ~und~~~nt~l de est~ c~Pitulo es describir• en ~orma 

detallada, cada uno de estos componentes ~on la íde~ de mostrar lo 

aue hay detrás de una comPutador~ y, Por consiSl•ienter 

su potencialidad en una aplicación esPeci~ica. 

2·.1 DESCRIPCION DE LA MICROCOMPUTAJJORA LSI-11, 

aProveC"hG'r 

La microcomputadora LSI-11/2 forma Parte de una ~a~ilia d~ 

.microprocesadores hechos a base de la tecnolo~ia d~ intesr~ción a 

sran escala o 1 LSJ 1 ~ son totalm~n~e comPatibles con la ~iloso~fa 
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de las computadoras PUP-11. La maYoria de las comPut~doras e&tan 

formadas Por una unidad de Proces~mient~ central o •cpu•, una 

unidad de memoria. Y una serie d~ eauipos PPrif~ricos. El 

procesador es auiz3s el c~ruPonente ruás imPortante• ya· Que en él ~e 

llevan a cabo las oPeraciones aritméticas• las ló~icas, ~ las de 

con~rol. En la memoria se almacPna l~ secuencia de instrucciQne~ 

con las aue se indica al procesador aue acciones tomar• aue d~tos 

procesar. y como hecerl~. el 

procesador toma d~tos o instruc~iones a~1e almacena en memoria, o 

~ransfiere,inform~cíón de un dispositivo a otro; rP~ibe ~ manda 

mensaJes al exterior; Y comunica resultados, dj~~nósticos. etc. 

Conectados a una computadora en~ontran1os cintas 

ma~néticos. lectora~ de tarJet~s• terminales, lectoras de P~FPl 

per~orado, disPositivos e$Peciale~ de caPtación de datos de 

laboratorio• controladores de tiPn industrial• etc. 

El Procesador central LSI-ll mane~a Palabras de 16 bit~ 

Paralelos, divicildos En de~ ·b~~~~· dP a bits cada uno. DesdP el 

Punto de vista oPera~ivo• el proces~dor se subdivide en una porte 

aue realiza el Prnceso aritmético Y lO~ico• Y otra aue controla el 

fluJo de información entre los elementa$ conectados al s~steru~. 

Para este ProPósjto, existe un sendero ónico de comunicacjón 

conocido como el UNIBUS 
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U N I B U S 

~ V y 

: : -
: Pt'ocesador : Memoria 

1 
1 PE'ri1'éricosl 
: 

FlG. 2.1 Conexión al UNIBUS 

Este esauema de comunicaclón t~n sencillor Permite auf!' 

dispositivos de casi cu~lauier tipo sean facilmente conectados al 

sistema. El intercambio de informnción entre un par dado de 

dispositivos conect~dos ~l UNIRUS es ~sincronor Jo aue signi~ic~ 

aue la velocidad d~ transmisión está limitada Por l~ velocidad de1 

.dispositivo més lento. La Parte de control d~ comunicación de~ 

CPUr conocida como el Arbitrar sr. enc~r~~ de conceder el UNIBUS ~ 

1os disPosi~ivos GUE c~n m~~or P~inrid~d lo soliciten• mientras 

au~ en forma indePendiente,·e1 rr5to del Procesador atiende a fiU$ 

tareas de cálculo ló~ico-aritmt-ticci. Al concedersE' el UNH<llS a 

cualauier par de di~Positivos incluso al Procesador se 

establece un dit,losto eñ el et"JP. unn de los disr:-oslt.ivo5 actua de 

•maes~ro• y el et.ro d~ •esclavo•. Cada ru~~saJe de un dispositivo 

debe ser contestado Por el otro. n~ est~ manera se define como h~ 

de ser la comunicaciónr a oue veln~idad; de oue parte Proviener 

adonde ~ª' cuan~a inf'ori:.ación se t.ri'lnsfierer etc. 
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Todos los dispositivos Pueden ser e~clavos. Pero no todos 

pueden ser maestro~. C~da posible maestro tiene una Prioridad 

asi~nada• con la aup PU~de solicitar el UNIBUS• D causar una 

• interruPción• al Proce'!-ador. l.a Priorj dad e~tá dflterminad~ Por 

la posición eléctrica dP. c~da dis~ositiv~ en el BUS de datos• de 

tal modo aue. el dispositivo mAs cercano al Pro~esador es el de 

más alta Prioridad. Si Por eJemPln. un disco con Prioridad 4 ~ 

una terminal con Prioridad 2 solicitan simultáneamente el UNIRUS, 

el árbitro lo concederá al disco. 

Gracias al concepto de UNIBUS. se disenó un Procesador ·aue 

con el mismo re~ertorio de instrucciones realiz~ operaciones 

ló~ico-aritméti~a~ ~n el Proces~dorr Y nt~neJa jn~ormación en la 

memoria Y en los peri~érico~. 

El concepto clásico er~ aue el Procesadorr la memoria, ~ los 

Periféricosr tuvierDn rr.~ertorio~ distintos de in~truccionesr 

haciendo la tarea de Pro~ramación m~s di~icil, ndemás, en alsunas 

comPutadciras, el procesador ~articip~b= =ctivem~ntP duran~e la 

transferencia de in~orm~ción entre djspositivosr PPrdiendo ~i~mpa 

aue podria emPle~r$e en la re~liz~ción de trabaJos diferentes; 

otras en cambioP disPonian d~ P roces.adores especiales dP. 

er1trada/salida' con su respectivn Jue~o dflo ins.truC"ciones, 

El Procesador c1.1enta además con un re!:iistro de ir.str•.Jcción 

CIR)r un resistro para las direcciones de mRmoria CMAR>, un 

resis~ro para los datos almacenados en me~oria CHDR>r una unidad 
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ar.it.111ét.ica " ló<Jica <ALU>, B resist.ros df? ProPósit.o seroeral ( RO a 

R7,. llamados tambien GPR de •Ger1e-ri1l Purpose Re~ist.er' > r une:> 

Palabra de 16 bjt.s ll~111ada P~labra dP. Estado del Procesador ( 

ªProcessor Status Wordª o PSW > dedicada a mantener el estado en 

aue auedo el· proce~ador ~r~~ la óltima oPeraciónr ~ un disPositivo 

de control. oue se er1car!:la de sincronizar las operaciones del 

procesador. 

El Procesador eJ~cuta cada una de l"s inst.ruccicines. 

almacenadas en me~ori~ sisuiendo una serie de etapas aue reciben 

el nombre de ciclo de máauina. l~s etaPas son l~s si9uientes: 

1. Obtener la instrucción y reubicar el aPuntador a la 
siSuiente instrucción. 

2, Descifrar la in~trucciOn. 

3, EJecutar la instrucción. 

La LSI-11 usa uno de los re~istros dP ProPósit.o ~eneralr el 

R71 P~r~ alm~c~n~r la dir~cción d~ la localidad de memoria dond~ 

se encuentra el códi9o de· la si'"1uient.e ínst.l'ucci6r1 aue será 

eJecutada; a este re~istro se le conoce ~on el nombre de contador 

de Prosramas P~ra obtener ln 

instrucciOrir· el contenido del PC se t.rans~iere al MAR• con lo cual 

se obtiene la posición e.n memorit:' d~ la inst.r•.Jcción• sP. toma lél 

ins~rucción de la dirección senalada " se manda al MDRr Y de allir 

al IRr donde se d~sci~ra. Simult.éne~me~t.e se reubica el pe,· Para 

aue set1ale la di recc-ión de la si.S.•Jien"te instrucción aue será 

eJecutada. 
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La si~uient.e et.apa consiste en int.et"Pret.ar e1 códi~o binat"in 

de la operación ~ obtener los oF"erandosr aue dePendiendo del tiPo 

de instrucCiOn, pued~n o no existir. 

adelanter e~ repertorio de instrucciones de la LSI-11 Puede s~r 

clasi~icado por el nómero de operandos ~sociados. n~ esta maner~r 

ter1drenaos instrucciones dE? un ·operandor dE"' dos or:-erandosr de salto 

'.:I de cent.rol. 

C1.1ando la inst.T'UC"'Ción no involucra oF"erandosr 

directamente a la e~apa de e~jecución; cuando tiene uno o da$ 

operandosr se localiza l~ dirección d~l oPerandor aue pasa al MARr 

"' de alli al HJ)FC. Si la instrycción tiene dos operandos y e$ 

aritmética• los operandos p~san a la unidad arit.m•t.ic~ donde se 

Procesanr Para re~resar el resYlt.~do al HllR y de alli almacenarlo 

en la dirección se~~lada en el MAR, s; la infitrucci6n no e5 

aritmética p~r e'"i' HOV ROr Rl >" se real i::c:a la operación 

directamente en el ~DRr ~ se pasa el rr.5ult.ado a la direc~iOn 

senalada Pór MAR. 

Cuando se de~~ifra l~ cadena binari~ aue rP.Pre$ent.a a la 

instrucción• ~ el códi~o de operación no es re~onocido• o se h~ 

hecho referencia a una dirección inválid~, se produce un mecani$mO 

de t.ramPa aue perudt4?, interrumPir l~ SP.cuencia de instrucciones 

para· t..omar otras 'Y corre~l r el errorr o avisen de su exister1cia. 

De no habe~ errorr s~ eJecuta la ins~ru¿ción. 

:!-6 



Los procesos arribR descritos son automáticos,, un Pro~rama nn 

tiene acceso a nin~uno de los ru~~~nj5mos internos. En cambio los 

B re~ist.ros de proPósito ~eneral y ln •psw•, son utilizados para 

eJecutar cada inst.ru~~jón de los progra~as. f'nr esta 'ra::ón, 

alsunas autores sólo mencionan a los resis't.ros. de proPósi'to 

~eneral Y a la •psw• cuando describ~n el Procesador de la LSI-11. 

C:Sou.,el<.11976J 

Al especi~ic~r los operandos de l~s instrucciones, los El 

resist.ros de propósito Senera) intervíen~n con10 acumuladores' 

apun'tadores• 

indirectos. 

aPunt.adores indirec'Los, indices, e indi·ces 

El R6 e$ además utilizad~ como apuntador a un área 

especial de almacenamiento conocida como el 'STACK•, por lo aue R6 

es llamado el apuntador al •STACK•, o SP. 

Después de eJecut.ar cada ins-.1»rucción se al t.era el es.tado dr.l· 

Procesador• ~a sea Poraue la operet~ión tuvo un resultado nesat.ivo. 

poroue se sature la palabra~ ~e caY~ en una trampap etc~ 

Con el obJeto de tomar cierta5 decisiones aue dePend~n d~l 

resultado de la áltima o~era.,ión• en la PSW se suarda la siSuiente 

in'forn1aciOn: 
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15 14 13 12 1l 

1· 

H A 1 H P 
1 

10 9 a 7 6 5 3 2 1 o 

1 P~ioridad : T 1 N : Z : V : C : 
1 

FIG. 2.2 Palabra de e~tado del procesador. 

DONDE: 

HA -> 

HP -> 

P1'io1'idad -> 

T -> 

N -> 

z -> 

V -> 

e -> 

HodC\ "'"tual 

Hodt" previo 

Nivel de Prio1'id¿od d~l Pt'oce~~dor <0-7>, 
El pr~cesador P~a~de trabaJar en cualauiera 
de 8 Prioridades <O~ ?l. Cuando trabaJa 
en PTioridad Or cualauier disPositivo con 
Prioridad de 1 a 6 Puede causar un~ 
•1nterruPcion• ~l Procesador. Por otro 
lad~r el procesador Puede Ponerse en 
Prioridad 7 ~ no atender a ninsun 
periférico mientras permanezca en esa 
PrioridE'd• 

Tr~mpa, Si T=l• ~utomáticamente s~ pasa a 
un~ dirección en l~ aue debe estar una 
ru"tlna de maneJo de trampa$. Dr. no haber 
t~l rutina• el si~~e~~ se de~iena. 

N~~ación. Si N~J, la ól~ima oPeración 
fue ne~ativa. Si N=Or ~ue positiva. 

Cero. Si z~1, la ól~irua operación ~ue 
c~ro. Si Z=<>P l~ óltima operación no ~ue 
cero. 

Sett.u'r;;\C:ión< over'fl ow ) • Si V=1 r <;;e ProduJo 
un ni1mero n1nHor aue + 32767. Si V=Or 
el nánaero es mr.nnr auE" + 32767. 

c~r~~ < carr~ >. Si en l~ oFr.rac:ión se 
"llevo• 1 del bi~ 15 de la p¿olabra1 el bit 
e de la Psw·se ·pone en 1 • Sj no se 
ªllcv~· nadar C;O. 
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Haw 2 ~odas de operación: mndo ~UPervisor o kernel• \1 modo 

USU81'iO. BaJo el ~oda superYi~nr se Pueden realizar todas las 

if"ISÍ.'i'UCciones reconac-ida!:. por e1 'PrOC"esado-r• mientrc:ts aue en e).. 

módO Usuario, Ciertas O~eraCiOnP~ CO&O e1 m~neJO de tramPaSf 

aece110 a ciert.as ª!~Cts de n1emoria' e-t.c .. , ouedan res.t.rir1~idas. 

Estos modos son de sr:n utilid~d en la implemen1:.aC"ión de sist.emas 

oPerat.ivoS de tiemPo CC\mPartido y de multiProsr~mación• porau~ 

~de~és de ~acilit.ar la ProsramaC"ión dfl monitores o eJecutivos con 

acceso ilimitado a todos los rec•.Jrsos del :.i~1:.ema• perndt.en 

establecer de una m~nera sencilla los mecanismos d~ Protección a 

los dis~intos us~arios1 a sus archiYC\S• ~ sus pr~~ramas• etc. 

Como se mencionó anteriormente• la Petlabra de la LSI-11 es de 

16 bits Paralelos, Esto s;snific~ nue lo~ datos Y la~ 

instrucciones deben esPecificarse ~oru~ndo en cuent~ el tama~o de 

1a Palabra. Una lnstrucciOn dcb~ d~~inir QUP oPeracjón se Y~ a 

e'fec-tuar, 1=1 el o los operandos aue afect~ra. El rePertorio dP. 

instrucciones de la LSl-11 s~ divide en instrucciones de un 

oPerandor de dos operandos. de control ~ de sallo. En lr:s 

ins~rUeeiones de un operando ~e e~peci~ica l~ cperación en los 

b~ts del 6 al 15r Y el operando en lC\s bjt.s O al 5· Er1 li"Js 

instrucciones de doble operando• la operación SP esPPCi~ica en los 

bits 12 al 15, y el.Primer oPerandor c-onocido como el operando 

fuen-t.e1 en los bit.s b al 11• '::I el sesundo operando, llamado 
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operando destinor en los bj.ts O ~l 5. Alsunas instrucciones de 

control conservan el ~ormato de l~s instruccione$ de un ~010 

operando, Pero en Seneralr no tienen un ~nrmato especi~ico La$ 

instruccione~ de s~ltor especif'ic~n el códiso de operación en los 

Oltimos·e bitsr y el oPerando en los Primeros e bit$. 

INSTRUCCION DE UN OPERANDO 

15 14 13 12· 11 10 9 a 7 6 5 4 3 1 o 

<- Modo -> <-Resistro-> 

' /' / '··· .............................. ,,/ '· .................. ,/ 
V V 

Códiso de la operación Operando 

INSTRUCCION DE Dll8 OPf.RANDOS 

15 14 13 12 11 10 9 a 7 6 5 4 3 2 1 o 

<- Mndo -> <-Resist-ro-><- Hodo -> <-ReSistro-> ' /' /' / '· ......... ,/ 
V 

Códiso de . 
la oPerac1ón 

' .................. / 
V 

Operando 
f'Uen~e · 
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INSTRUCCION DE SALTO 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o 

' ''••ft.•t•rtt••• ••••••••••••••••/ '••••••••••• ••••••••••••••••/ 
V 

Cód::i:so de 
l'a·· operación 

V 

Operando 

FIG. 2.3 FORMATO D~ INSTRUCCIONES DE LA LSI-11, 

/ 

En cada instrucción, es ne~es~rio e~pecificar el operando en 

termines de la ~ir~cci6n en la aue se encuentra• ~ como se lle~a a 

esa dirección. El c~mPo operando se subdivide en dns subcamPoS 

aue son el modo de direccionamjpnto Y el re~istro con el aue s~ 

direcciona <RO a R7>. 

Existen 12 modos de dir~ccion~miento con los aue se determina 

la ~orma en aue se us~n los re~istros óe ~roPOsito senerdl r~r~ 

traer operandos al procesador. fstos modos permiten usar los 

resistros como acumul~d~resr como aPuntadores, ~omo aPuntadores 

autoinc~ementables o autodecrementable~• Y como indice$ directos e 

indices indirectos. 

Lcis inst.r•..1cciones pCtra cuJe sF.'an e~iecut.adas por el procescdor 

necesitan. estar •n terminas dn cerns ~ unosr e~ decir• en códisci 

binario. Sin embar~o. se ut.iliZC\rá una representación simbólica 

2-11 



de éstas, Par3 d~r un~ idea del mrneJo dP. lo~ modos de 

direccionamiento y d~l códi~o bin~rio ~~nerado por cada una dp las 

inst.rucciones. Se utilizc:trán la~ instrur.r.iones dE"" un operando INC: 

OP <incrementa operando) ~ CLk OP (ljmpia oPPrando), ~ la~ 

instrucciones de doble oPerando MUV FrD <mueve F a Dr F no se 

altera>. Y ADD FrD <ll=Il+F• F no se e>lt.era>, 

E J E M P L O ~ 1 

INC R4 

Esta instrucción Senera el si~l1iente ~ódi~o binario: 

: ~ºº : ooo.: 101 1 010 t ººº t 100: 

La instrucción e~ m~s fécil d~ comPrender si ~e asruPan 

cada 3 bits para obtener su rePres~nt~ci6n octal. 

COdiSo en oci,dl: 005204 

Donde: 

0052 C~diso de la oPera~1ón JNC. 

04 Es el operandot desglosado de la sis. forma: 

o 

4 

modo de direc~ion~mient.o tipo rE""~ist.ro. 

re~ist.ro R4. 

El modo de direccionamiento O causa ~ue l~ oPeración 

se realice en el re~istro n1ism~r ~ Por lo tantor el contenido 
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del reSistro R4 s~ incrementará en 1. 

E J E H P L O • 2 

CLR <R3.>t 

: 1 : 1 1 : ººº : 000 t 101 l ººº : 010 i 011 ' 
1 1 1 1 

Códiso en octal: 005023 

Donde: 

0050 

2 

3 

Corresponde al c-ódiso dr. la operación CLR. 

Modo d~ dirr.ccionamiento autoincrementable. 

Resistro utilizado• R3. 

El contenido del re!1i st.ro R:~ e~ u~ado para encontrar l.c-

di recciór1 del op-erando • El OPPrando se hace i~ual ? c~ro• Y el 

resist.ro R3. se incrementa en ·do5 Pnra aPunt.ar a la si~uiente 

diT"ección• 
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E J E M ~ L O • 3 

INC -<R2l 

Códiso binario': 

: 000 : ººº : 10l : 010 : 100 : 010 1 

Códiso octal: 00524'.! 

Donde: 

0052 Es el códiso de la oPeraclón INC. 

4 Mod~ d~ direccionamient~ aut.odecrem~nt.~ble. 

El contenido de ~2 es ut.ili~~do comn apuntador. La dirección 

del operando se er1cuer1t.ra restando dos al cont.eni do dP. R2. Hecho 

esto, al oPerando se le asresa 1. 

E J E M P L O * 4 

CLR 100<R5> 

Códi!:fo binario: 

: 000 : ººº t 161 1 000 : 110 : 101 : 
1 1 

Códiso oct.all 005065 
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Donde: 

0056 COd~So de la oPeraciOn CLR. 

6 ~oda d~ direcciona~ie~to indice. 

S ReSist.ro ut.i~izado• R5, 

Con el modo de direccionamient~ ~. r.l indice <en este ca~o 

100> se su~a al contenido de RS P~ra encontrar la dirección del 

oPerandor al a.ue se hace iS•.Jal a cero. 

palabra aue si~ue a la instrucción: 

005065 
000100 

E J E H P L O * 5 

HOV R2• <R3> 

Códi!io binario: 

El indice se suarda en l~ 

s ººª : 001 : ººº : 010· : 001 : 011 : 
1 

.--------~----------------------------

Códiso oct.al: 010213 

Itonde: 

01 Es el códi~o de la operación HOV. 
_02 Indica aue il operand~ ~~t~nte se encontrará con el 

modo de direccionamiento Or en el re~istro R2. 
El oPerando seT'á el mismo restistro R2. 

13 Para encontr~r el operando ~~stino, se utiliz~ el 
modo direccionamiento lr Y el resistrD R~. Este 
modo hace aue el contenido de R3 sea la dirP~ción 
del operando. HOV R2f(R3) pasara el ~ont.enido de 
R2 a la di recciór1 aue ap•Jnta R3. 
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E J E H P L O • 6 

ADD CR4>• @CR2l+ 

Códi~o- binario: 

1 000 1 110 : 001 : 100 1 011 1 OJO 1 
1 

C6di5lo octal: 061432 

Dor1de: 

06 Códi~o d~ la operación ADD 
14 Modo de direccionamipnto 1 con el re~istro R4. 
32 Modo d~ direccionan1iento 3 con el re~istro R~'• 

El modo de direcciorrande-rito 3 cat.•sa o•Je el 
contenido del reSist.ro R'> sr.a la dirección de 
la dirección del oPerando, o spa! 

CR2> -> dirección de la dirección -> dirección -> oPerandn 
<R2>+2 

La operación consiste en sumar- el operando 
fY~n~~ <aue se en~uen~ra en l~ djrección 
contenidn en R4> al orerando ~e&tino~ El 
resultado se suarda en el oPerando d~stino; 
el operando ~uente no se af~cta. Despu~s de 
la operación el contenido d~l R2 se incrementa 
er1 dos. 
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E J E M P L O t 7 

MOV ROr @-<Rb> 

Cóf.iiSo binario: 

: ººº : 001 : 000 : 000 : 10l : 110 : 
·: 

Códi9o octal: · 01005b 

Donde: 

01 Códi~o de la operaci~n MOV 
00 Se utjli=a el modo dP direccionamient.~ 
56 Se utili2a el modo dR dir~ccionamient.o 

El oPFr~ndo se en~uentra restando 
contenido dP R6, ~ el re~ult~do sirv~ 

dirección de la dirección dnl oPerando: 

<R6>-2 

o con RO. 
5 cor1 R6. 

dos al 
como l?. 

<R6) -> dirección de la dirección -> dirección -> operar1do 

La oPeración har~ oue el contenido de. RC> Pase al 
operando destino, aue se lo~~ljz~ de acuerdo a lo 
<l~scrito r~~viam~nte, 

E J E M P L O t 8 

ADI1 R1r @20<R2) 

CódisO bir12rio: 

: ooo : 110 : ooo : 001 : 111 : no : 

Códiso oct.al: 060172 
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Donde: 

06 C6diso de la o~eraci6n ADD. 
01 Se utiliza el modo O con el R1 
72 Se utiliza el modo 7 con el R2. La suma 

del contenido de R2 ~ ~l nómnro 20 constituYe la 
dirección de la dirección del o~erando. La 
operación c~usará au~ lo aue hay en Rl se sume 
al operando destino. Rl aueda intactoP la suma 
aueda en el operando d~stinn. 

CR2>+20 -> dirección de la dirección -> dirección -> operando 

Al isual aue en 
en la palabra aue 

061072 
000020 

e1 eJemPlo 4P el indice se ~uarda 
sisue a la instruc~ión: 

Si se utiliz~ el R7 para direccionar• se dispone de 
otros cuatro modos de direccion~n1iento aue son: 

INMEDIATO 
ABSOLUTO 
RELATIVO 
RELATIVO INDIRECTO 

&R 
OPR 
~R 
OPR 

•NNN 
@*DD 
A~A 

@~AA 

El uso de estos mod~s se ilustra con 4 eJPmPlO$ más: 

E J E M P L O * ~ 

.MOV *lOOr RO 

Códi~o binario: 

l ººº 1 001 1 010 1 111 1 000 : ººº 1 
l 1 

C6diso octal: 012700 

Donde: 
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01 Códiso de la operación HOV. 
27 Modo inmediato. El operando se i:>one en la 

Palabra aue sisue a la ins~ru~~ión: 

012700 
000100 

ne alli• la instrucción 
a RO. 

HllV ,.asa el nómero 100 

00 Modo de direccionamiento Or con RO •. 

E J E H P L O + 10 

INC 1!*1000 

Códiso binario: 

: ººº 1 000 : 101 1 010 : 011 1 111 : 

Códi~o octal: 005237 

Donde: 

0052: 
37 

Códiso d~ la operación INC. 
Modo absoluto. ·El námero 1000 sr. Pon~ dr.s~ués 
de la instrucción: 

005237 
001000 

· Es.te n1odo hace OfJE> 

de la instrucción sea la 
El contenido de ln 
increment~do"en 1. 

el nOmero aue sisue 
dirflcción-del oFPrando. 
djrección 1000 sera 

<R7+2> -> dirección -> operando 
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E J E H P L O 4 11 

CLR DJ?D 

C6di!:lo binario! 

: 000 : ººº : 101 1 000 : 110 : 111 : 
1 1 

C6diSo octal: 005067 

Donde! 

0050 
67 

C6diso de la operación CLR. 
Modo relativo con el re!:lis~ro 

se ~uarda en la sisuiente 
aue .sum~do al contenido d~ 
dirección del operando: 

<R7+4>+DDD -> dirección -> oPer~ndo 
DDD = C <R7+2>) 

R7 -> 1000 -> 005067 
1002 -> 000102 
1004 -> 

1106 -> operando 

<R7+4)+<<R7+2>>=1004+102•1106 

R7. Con e~te modo 
Pa1abra un n6mrro 

R7+4 nns d~rá la 

El corct.enido de l~ dirección- 1106 "'e hara 
isu~l a ciro. ~· el R7 ~puntará a l~ dirección 

'004. oue tiene la ins~ruc~ión QUe sj~ue. 
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E J E M P L O * 12 

CLR l!DDD 

Códido bina'l'io: 

l 1 
1 000 : 000 1 101 

1 

C6diso oct.all 

Donde: 

: ººº : 111 ' 111.l 

005077 

Códiso de la operaciór1 Cl.R. 0050 
77 Modo relmtivo indirecto. Este modo e~ ~imilar al 

modo relativo' en lR si~uiente P~labra se 
suarda un nómr.ro aue s1_1mado al cor1t.erd do de 
R7+4 d~ una direccjón. L~ di~erencia es aue 
esa dirección es 1~ óirr.cción de la dirección 
dél.operando: 

5000 -> 005077 
5002 -> 000102 
5004 -> 
~006 -> 

5.:106 -> 006000 

6000-> ·operando 

Est.os 12 modos d~ 

PC ->5000 5004+102=5106 

d~re~cionamiento Pr.rmit.en utili::ar 

fáci~mente diversas t~cnicas de Prn~rnmación como el maneJo de 

•sTACK•, subrut.inasr Prostra~as dr. cód'ido reent,ranteor cc-rrut.inas ';:;f 

PT'oSramas independientes de 9U posición en me~oria. 
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Una ólt.ima caract.e~istica de la arouit.ect.ur~ de la LSI-11 aue 

convier1e mencionar es su mane Ja ~e ir:1terruPcipne?. Es f'recuP.nt.e 

aue Por diversas ra~onesr al~un Perif•rico necesite ser atendido 

Por el procesador. Sin embar~or cuando se t.r~t~ de peri~ericos 
\ 

c\l.Je responden a eventos ex't.ernos al. ~ist.ema (un caF·t.ador de. datos 

de laboratorio o un controlador indus~rial> no h~Y n1Rnera de saber 

cuando será necesaria la atención del procesador. 

Posibles soluciones al ~roblen1a: aue el Procesador esté revisando 

periódicamente las ne~esidades dfl sus perjféricosr o aue éllos le 

a~isen cuando lo necesitan. L.~ Primera solución tiene dos 

desventaJasr aunaue el periférico no necesite al Procesador en un 

ruoment.o dador se le dará atención d~ ~~u~rdo al itir1erario fiJado. 

Ademásr puede ~u~eder aue el peri~éri~o necesite ~tención del 

Procesador en el momento en aue sP a~iende a otro Periférico o a 

un Pro~rama. Esta solución es posible teniendo PreProcesadore~ 

aue se encarsuen de a-tender Ja~ dP.n1ar1das de los dist..int.o~ 

dispositivos, ~ le Pasen al procesador la in~ormaci6n cuando se~n 

atendidos, La se:iunda solución es ... :.~ ccanóndca. Consiste en 

asiSnar a cada Periférico •.ina t=-rl oridad con la ot..•e p1.1ede causar 

una interru~ción al procesador cuando lo necesite. De ést."' 

manerar se Puede mar1ejar la informc:ción en el rt1oment.o en aue lle~a 

al Peri~•rico; ~ para ellor se reauiere solafüent~ 1~ Prioridad de 

cada Periférico, ~ como se han de man~Jar las interruPciones. 
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Como se diJo anteriorment.e• en la PSW se suarda" entre et.ras 

cosas' la prioridad a la aue t.r~~aJ~ el procesador. Cuando un 

dispositivo cor• Prioridad más alt.a o\1e le aue t.iE:'ne el. procesador 

en ese momen~o solicita una interruP~ión' el contenido de la PSW y 

del contador de Prosrama-<PC> son elhPUJados al •sTACK•. Lueso,. 

•Jna nueva PSW ~ una dirección dE:' lc:t rut;i.na de manf"!'Jo dr le:. 

interrupción se toman de dos direcclones e5Peci~icas d~l 

peri~érico conocidas coffio los vect.ores de interruPción. El 

Procesador eJec1.1ta las instrucciones aue 'forman la rut.i r1a, ':J al 

terminar,. el contenido de la PSW y del PC aue se ~uardaron en el 

•sTACK•,. resresan Para aue el Procesador continue trabaJ~ndo en el 

punto donde f'ue int.er't'umPido. 

Cada disposit,i"vo conectado al \INIBUS t.iene 1_1n par de vect.ore~~ 

··de· interrt.JPci6n,. en los a•Je se St1arda la PSW a:ue tendrá el 

procesador al atender la interrupción,. y l~ dirRcción de la rutina 

a la aue tiene aue ir a procesar la in1:.Prrupción. ~ste mecanism~ 

de maneJo de interruP~ionc~ permite aue al ~tender a un 

disposit.iv.o' et.ro de ma~or F-rioridad int.errumpa Para ser· at.endido. 

Se puede interrumpir a t.ant.as rutinas como sea nP.r.-r.s~rio, S:i un 

dispositivo de baJa Pr~oridad solicita una ·int.erruPci6n,. se le 

coloca igual o n1enor aue la del di~posit.ivo. 

Además de lo~ vect..ores de interrt.1pci6n• cnd~ dispositivo 

tiene cuando menos dos resist.ros máS• ur10 de est~do,. Y otro dr. 

datos. 
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Por eJemplo, la terminal de consola tiene asi~nadas en el 

•aPa de memoria las sisuientes direcciones:. 

60 
62 
i77560 
177562 
177564 

177566 

Vector 1 de interruP~ión 
Vector 2 de interrupción 
Res. de ~st~do del teclado 
Res. de d~tos del tP.clado 
Res. de est~do del mecani~mo 
de ~scritura 

·Res. de datos del mecanismo 
de escritura 

Las terminales trahaJan como si el teclado ~ el mecanismo de 

escritura en Pantalla o en P~Pel fueran 2 disPositivos 

independientes. Por cada uno de estos disPositivns existe un 

reSistro de estado en el aue se esP~ci~i~a la forma en aue se va ~ 

mandar al~un carac~er al mecanismo de escritura o c~mo se hm de 

to~ar el caracter del teclado. El caracter aue se lee o se 

,escribe se manda o recibe a través del reSistro de datos 

correspondiente. 

En la maYor Parte de los res1stros óe éD~trol1 l~ =~i~n~r.ión 

de bits es co~o se indica: 
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15 14 13 12 11 10 9 e 7 6 5 4 3 2 1 o 
---~--------------------------------------------------"-----------
1 E : 1 H : I : 

1 
: o 1 

1 

DONDE: 

o 

I 

H 

E 

ORDEN. C\1and["I este bit. se pone en 1, st'l ordena al 
dis,:.osit.ivo leer o e~-c-ribir en el re!tistro dr. dat.os. 

INTERRUPCION. Sj este 
disposi~iva Puede causar 
u ORDEN se POn~an en l. 

bit est~ en lr el 
una interr1..1pcj6n cuando ERROR 

HECHO. Este bit se Pone en 1 cuando el dispositivo 
termina d~ leer o mandar ~l o los datos. 

ERRO.R· Se pone en 1 este bit si sucedE"" alS\ln error. 

Por suPuestor hay p~riféricos coma los djsr.os masnét.icosr 

cuYo maneJ·o es mucho más comPlicador y aue no SP. des~ribe aoui+ 

Una desc:"rii>ción detallada de los perj férj cos disPonibles para r.l 

sistema LSI-11 • ~ su prosramación se enc-ont.rarc!J t:!'n Mi crocoti1;::.uti:ii' 

Interfaces Handbook <1981>• 

Dentro de los disPosit.ivos esPeciales de la com~ut,adcr~ 

LSI-11 • se encuent..ra e1 Gi~tema p~rif'~t'ico parc;t -l¿i caPtaciór1 dP. 

datos de laboratorioi el eual e$tá for&ado por un convertidor 

analósico-disital 'AflV11' eon lb canales de ent.radi!>r un reloJ d" 

t,iemPo real. •1<wv11•, un convertidor dif(jt,¿t.l-analó!tico •AAV11• con 

4 canale~ de salida~ una interfase de 16 bits p~r~leloi 'DRV11'• 
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Además el reloJ cuenta con dos disParadore~ de ·~chmitt.•, 

dispositivos au~ ,se accionan ~uando un voltaJe pxcede un 

det.erminadD nivel' en una dirección Pendiente Positiva o 

ne!lat.iva ), 

El convertidor analó~ico-diSital <AJ)C)· muestrea in'fo~mación 

analóSica a las velocidades esPr.ci~ic~das Y almacena su valor 

eauivalente en la representación de 12 hits. Pnr lo tanto' el 

ranso de rePresent..ación numérica varia de O a 4095 Para un nive-1 

de ...:5 a +5 vol'l.s. 

Como los demás periféricos, el APC t.iene d~s r~sistros, uno 

de estado ~ otro de d~tos' el de estado tiene el sisuiente 

'formato: 

·15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o 

1 E 1 

DONDEI 

o 

s 

R 

I 

1 ,. 

1 H 1 I 1 R 1 S 1 
1 

1 
: o : 

ORDEN. Cuando este bit se pone en 1, se ordena el 
inicio d~ la conversión A/D• 

'SCHHITT', Si "es'l.e bi'I. e~'l.á en 1, el inicio dr. la 
con-versión A/D es coni:.rol adet por -una se~al 
externn o PO! el encendido del •schmi~t· drl reloJ. 

RELOJ, Cuando est.e bi'I. . est.á en 1, la c-r.mversión A/D 
empieza cada vez aue sr. f".ett.1.1re el re9istro contador 
del retlo.J d~ tien1po real. -

INTERRUPCION, Si es'!.~ en 1, el disPosi'l.ivo 
Puede cau'!t.ar una interrupción cuando ln: c;onver-sión 
A/D fin~lice. 
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H 

N 

E 

HECHO, Este bit se Pone en 1 ~uando P1 d3sPositivo 
termina le- conversión A/D ~.se pone en O t'Uando la 
interrupción es comPlPt.~da o cuando el re~istro dr. 
datos efi leido. 

NUMERO. Nómero del canal Por donde entra ·la sena1, 

ERROR. Se Pone en 1, ~i or.urre un error. 

El resistro de datos del convertidor A/D sirve Para almacenar 

en los Primeros 12 bits el ólt.imo resultado de la ~onversión. 

El reloj de tiempo real puede ser us~do Para sincronizar el 

Procesador central con la, realización de eventos ~xternos• 

contabilizar el nómero de eventos externos aue sr. llevan acabo• 

medir intervalos de tiempo entre eventosr o proPorcionar 

interrupciones a intervalos Prosramados. i·ambién Puede ser usado 

Para iniciar la conversión A/D c~da vez aue se sa~l•re ~l re~istr~ 

contador del reloJ o mediante el encendido del disParador de 

El reloJ ~u~nta con tres rP.Sistrost el reSfist.rn 'de~ 

estado, el de datos ~ un resistro c~ntad~r. El reSistro de es~ado 

~iene el .sisuient.e ~ormato: 

is 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1. o 

IF2 1 I21 S21 F 1 M IST21ST21ST11 H 1 I 1 V R · l O : 
1 1 1 t . 1 

DONDE: 

o ORDEN. Cuando este bit se pone en 11 se ordena el 
i~icio de la activid~d d~1 rP.loJ. 
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V 

H 

R 

ST2 

11 

VELOCIDAD. Permite seleccionar la vr.~ncid~d del 
reloJ en el ranso de 60 hz. a 1 mhz. 

INTERRUPCION. Si este bit e5tá en 1 y el bit de 
HECHO est.á Preondido, se oriSina una int.err•-•Pci ón. 

HECHO. EE-te bit se Pone er1 1 cuando el 
contador sr. s~tura. 

rfn:!istro 

RELOJ. Diferentes modos d~ operación del reloJ: 

00 Un sOlo intervalo. El resistro contador toma 
el valor 01.1e est.a almacenado en el re~í st.rci de 
datos e i.ncrementa este valor ha~t~ exceder el 
tama~o del reSistro <~e P~nP en Q), momento en 
aue se Prende el bit de HECHO• w se detien~. 

01 Intervalo repetido. Di~ierr. del anterior aue 
cada vez al1e se sntur~ el resistro contador, 
trans~iere el valor almacenado en el re~istro de 
datos al contador e inicia d~ nuevo la cuenta. 

10 Evento externo. El contador 
Y un Pulso de ST2 trüns~iere 
contador a) resis~ro de datos' 
HECHO, y continua contando. 

es libre d~ correr• 
el contenido del 
prendP el hit de 

11 Base cero. Es lo mjsmo aue el anterior' 
excePto aue después d~ Prender el bit de HECHO, 
el contador es limPi~do y la ¿uenta emPieza desde 

cero. 

•scHHJTT 2•. Si se pone e$t.e bit 
simular el encendido del =sci)fuitt 

en 1, se puede 
(5T2), 

MANTENIMIENTO. Sirve pare las lnbores de 
mantenimiento, inhibe e:l 'f'uncionamiento del 
oscilador dP. cristal interno. 

51 •scHHITT 1•. Sirve P~rn si~ular -el disparo del 
·sTl, ProvoC"aOdo aue el rel oJ traba.Je en el n1odo 

00 o en el 01. 

12 INT ST2. Si éste bit e5ta prendido• el encendido 
del ST2 ori~ina una interruPción. 

B2 BANDERA. Est.e bit. se Prehde cuar1do e!:' aC"cj onado 
el ST2, 
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El resist.t'o de dat.C\S del reloJ es un resisi.t'o a1,,1e el usuario 

Puede accesar libremente y sirve PDr~ almacenar el n~met'o T de 16 

bits aue es i~ual al ~omPlement.o a 2 del nómero d~ tics del t'elC\J. 

En los modos 00 y 01 el valor T s~ ~ransfiere a1 re~ist.ro contadol' 

Y se incrementa ha~ta saturar el resistro• mom~nto en ª"''~ 

autom~ticamente se prend~ e1 bit. de H~CHO. 

Para aue el reloJ Pueda ini~iar la ~onversión A/D, el bit d~ 

INTERRUPCION del rnloJ debe e~tar en O• y el bit dR HECHO dr.l 

reloJ Y el bit RELOJ del reSistro de est•do del convertidor A/D 

deben estar en 1. LE\ conversión se real izará dr.SP1.1~s aue el reloJ 

e~ectue T t.ics. 

El ADV11 ti~ne asi~nadas en el mapa de n1en1ori~ las si~uiente~ 

direcciones: 

177000 
177007. 
170420 
170422 

Res. de estado del convertidor 
Res. de datos del cDnvertidor 
Res. de estado del reloJ 
Res. dF d~tas del reloJ 

En termines ~enerale5• se con~idr.ra a una cC\mPutadora diSltal 

como una máauina aue Pueda resolver cualauier tipo de Problem~ 

mediante la ejecución de un conJunt.o d~ inst.ruccior1es; al c:onJ1,,1nt.o 

de instrucciones aue d~scriben la forma de re~liznr determinada 

aetividad se le llam~ Prosrama. CC\mo un eJemplo de l~ elaboración 

de un prosrama eh len!!uaJe de n1~auina,. se tiene el sisuient.e 

códi~o octal de un conJunto de instrucci~nes aue mr.dian~e el Uño 
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del convertidor A/D c~Ptan 10 datosr un dato Por coda SFSundo: 

CODIGO OCTAL 

005067 
177402 
012701 
010000 
012700 
000012 
012767 
001750 
170422• 
005467 
170422 
012767 
000040 
177000 
012767 
000411 
170420 

105767 
170420 
100375 

016721 
177402 

077006 

000000 

SIGNIFICADO 

LimPiar el resistro de datos dP.l 
convertidor A/D. 
Mover a Rl la dirección a partir d~ 
donde se alm~cenaran los datos. 
Hoyer a RO el ná~ero de da~os aue se 
captaran< 10 d~tos ). 
Mover el •1000 al resistro de datos 
del reloJ ( námero de tics del reloJ 

ComPlement..o a 2 del r1ámero 1000. 

Mover el •40 al reslst..ro de est~do del 
convertidor, Para oue el reloJ inicie 
la conversión A/It. 
Mover el •411 al resist..ro d~ es~~do 
dP.l rP.]OJr Para oue l~ velocid~d spa 
de l khz ~ el modD de oPeración sea de 
interv~lo repetido, 
Prueba si ~a se ?U~o·en 1 e~ bit.. de 
HECHO del re~. dP. P.St~do del reloJ. 
Si ~º' resre~~ a l~ instrucción 
anterior. 
Mueve el contenido del res. dr. datps 
del convertidor a l~ pQsición se~alada 
por Rlr se autoincrementa Rl. 
Decrementa RC>r ~ Prueba si es O para 
termina~~ si es ~also resresa a capt~r 

otro da:i:.o. 
Se deti~ne el Procesador. 

Elabora~ Y leer un Pro~rama en códi~o de máauina son tareas 

di"ficiles. es nece~.arj o recordar el códi5o c.uc le correspor1de a 

cada una de las instrucéiones, Y la direcciones de los oPerandos. 

Si se usara una representa~ión símbólica para las instrucciones w 

las direcciones o valores de los oPerandos' l~ prosramación $~ 

~acilitariai mediante simbolos mnemónicos es Posible record~r el 
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tiPo de actividad aue realiza cada instrucción' ~ tener la id~a 

del uso ~ valor aue s~ le da a los operandos. A manera de eJemplo 

se Presenta el Prosr~ma de captación de d~tos en-su rePresenta~ión 

simbólica! 

,---
Declaración de D~tos. 

;---
ADSTAT =177000 
ADBUF =177402 
CLSTAT =170420 
CLKBUF =170422 

;---
COdiSo e.Jecutable. 

;---
AD: CLR ADBUF 

MOV *10000,R1 

MOV *10., RO 

MOV *1000,, CLKBUF 
. ¡ 

NEG CLKBUF 
MOV *40, AllSTAT 

MOV *411• CLSTAT 

L1: TSTB CLSTAT 

BPL L1 

MOV ADBUF, CR1 >+ 

SOD ROr L1 

HALT 
.END AD 
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Cada una de las direcciones de los 
resistros del convertidor y del 
re lo~ son represent~rlos Por un 
sirubolo1 p~ra ser re~eridos de est~ 
~orma en el códi~o eJecutable del 
F--ro9rc-ma. 

LimPia el resistro d~ datos 
Hueve a Rj la dirección donde ser~n 
almacenados los d~~~s. <10000 oct~J> 
Mueve a RO el n6mero de dC'tos a•~•E" so 
captaran. C10 deciru""l> 
Hueve el nólliero d~ tics del reloJ al 
resistr~ dr. datos. < 1000 decim~l > 
ComPlemento a 2 del nómero de tics. 
Hueve 40 <octal> al re~. dP. estador 
p~r~ iniciar la conversión A/D. 
Mueve 411 (octal> a~ re~· de estado 
del ~eloJr para ele~ir la velocid~d 
de muestreo de 1 Kh~. ~ el modo de 
in~erv~lO$ rePetidos. 
Prueba si el bit de HECHO del re~. 

de est.~do dP.l reloJ está en 1. 
Fal$a·--> resresa a la et.iaueta l.1. 
Verdad~ro --> continua. 
A[IBlJF t.ier1e el dato cor1vertido Y lo 
mueve a la dirección aue apunta Rlr 
Y desPués SP autoicrcmenta Rl. 
Decremcnt~ RO y prueba si es ceror 
falso --> resresa y toma otro dato 
verd~dero --> continua. 
Se dctjene el procesador. 
Fin d~l códiso eJe~utable. 



2 • 2 CARACTERIS.TICAS I•F.I. SlSTEMA OPERATIVO RT-11. 

2.2.1 INTRODUCCION, 

2.2.1,1 SISTEMAS OPERATlVOS. 

Un sistema de cómPuto reauiere PClra su funcionamiPnto,· además 

de los componentes ~i~icosr de un conJunto de prosramas GL1~ 

administren o cord:.rcalcn lCl act.ividad de cada uno de ellosr 

"facilitando el acceso a ~oda aouella pcr~ona <usuario> aue d~see 

resolver un Problema mediante el ur-~·o dE' una comp•Jt.adora. 

·conJunto de ProsramCts re~ibe el nombre de sistema oPPrat.ivo. 

Este 

Los sistemas operativos controlan la utilización y asisna~ión 

de los recursos de una computador~ (procesador, mflmoriar unidade$ 

de disco, cintar terminc=tle~r ei.c. > '=' maneJan l~s e~.t.ructuras 

básicas de in~ormación como son Prn~ramas ~ datos. 

Los sistemas operativos estari diseNados Para ~~cilitar el 

acceso ~ ut.ilizaciór1 d(" un sistema de cómPut.o·, snn el enlace entre 

las necesidades del usuario y l~~ caracterist.icas ~jsic~s dn ln 

CORIPUt.adora. AYudan al usuario ~ resolver sus Problemasr 

ProPorcionandoles una ProSramación sl rnPl ificada ~ •Jna oPeración 

más eficiente de la ~cmputadora. 

En sleneral, el usua~ici tiene la i.dea de un sistema oPerat.ivo 

en base a· las "facilidades 0<1e é!'te le·pro1>orciona: edic:iónr 

traducción, eJecución de Prosramas ~ maneJo de in~ormaci6n. Por 

esor el sistema OP~rat.ivo suele de~inirse como el conJunto d~ 
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Pro.Sramas aue fácilit~n el uso de los recursos d~ una comPYtadora. 

( 1'iS • 2.4) 

Alsunas de l~s actividades 

OPerat.iVO son las si9uientes: 

"fundamentales del sistema 

Ca> Controla Y ~ácilita las operaciones de entrada~ salida, 

(b) Interviene en condicionPs excepcionales durante la 

eJecución de_ una tarear Por eJem.: errores aritmétir.osr 

interrupciones por eJecución <k instrucciones ilesa les 

Privile~iadasr viol~ción de Proteccion~5 de memorinr etc, 

Ce> Asisna a c~da un~ de las t~reas los componentes físicos 

necesarios en el momento precisa: 

de entrada/saLidar etc. 

Procesadorr memoria, unid~des 

<d> ProPorcion~ el acceso a los diferentes recursos de 

Pro.sramación del sistema oPera-t.ivo: editoresr compiladoresr 

ensambladoresr bibliotecas del sistema, Pro~r~fu~5 utiliter!osr 

et.e. 

(e) Da Protecciónr 

irrfor"'aciórl. 

se~uridad ~ controla el acceso a la 

('f') Fácilit.a la in-t::erar.ción del usuario con la computador~ 

mediante una serie d~ comandos o inst1~ucciones est~blecidas por e~ 

sistema oPerativo. 
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Exist9n d~ferentes t]Fos de sistemas oPerativosr de lc>s 

cuales solo se mencionan ·1os siáuientes: 

A· Sistemas de tie•Po real, 

s. Sistemas de Proeesamiento Por lotes. <Batch S~stem>. 

c. Sistema~ d~ tiempo compartido. 

D. Sistemas de Pro~ra•ación móltiPle o multiPro~~mación, 

el Procesador atiende l~s 

eVent.os externos en el nroment.o ex~r.to en aue ocurrenr ~ Permite- el 

acceso a todo~ los re~ursos del sistema. Un e~iemplo de st1 

aplicación e~- cuando en una ~ábrica sP reauiere aue una tarea 

controlar en el ruomento Precisar l~ oPera~ión de un disPositivn. 

Mient.!'as el Procesador espera cu.rt" ocurra un eventor ést.e no 

realiza ninSuna otr~ a~tividadr oriSinando el ll~~ado tiempo 

muerto del procesador. El sigtem~ de tiempo real ~aranti:a oue 

aauellos dispositivos aue necesi~an z:tención inmediata l<> 

rt1?bibirán en el naoment.o, a costa Por 5UPuesto dr. t.iemPos muert.0.!!'. 

del Procesador. Por lo t~nt.o• es frecuente encontrar sistemas de 

tieruPo real •dediea~o•, en los ci1ale~ exi~te un Procesador simPle 

<usualmente un• mieropro~esador), memoria de solo l~~tur~' ~muchos 

di,.Posit.ivo" aue reauieren accion~s 

inmediatas, Pero a lR v~z relativamente simPles. 

En los sistemas d~ procesamiento por lotes se sisue un 

proc~dimient.o comP1etament.e secuen~ialP en el oue cada uno de los 

trabaJos de las u~uarios son introducidos en una li~ta -de esPerar 
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aue el Procesador atenderá dependiendo dff cieTtas caracteristic~n 

como son: los niveles de prioridad de los ~rabaJo~• lns recursos 

disPonibles del sistema, et~. C~da uno dP. los trabaJos cons~itlJYr. 

un lote• Poroue Junt.o c-on el Pros rama l=f los dntos se adJunt.an 

instrucciones o comandns del si~t.ema• aue le indican el tipo dr. 

ac~ividades Por eJecut.ar, el len~u~Je en aue está escrito el 

Pro~ramar el ini~io Y ~inal de los datosr el nivel de Prioridad, 

etc. Por lo Seneralr esta in~ormación es introducida a ln 

computadora mediante tarJetas Per~oradas, por eso a los comandos 

del sistema se les conoce con el nombre de tarJetas de cont.rnl, 

Esta f'orma de oFerar unét co111Putadora es senci llél pr.ro m•JY poco 

eficiente. Durante las o~eracione~ de entrada/salida• r.l 

Procesador no re~liza nin~una ~ctividad y n1jentras cJecuta lo~ 

trabaJos se desperdicia una sran c~ntidad de recursos dP.l sistema• 

poroue es casi imposible oue un sólo traba~io ocupe todos los 

recursos cuando es atendido Por el Procesador .• 

En los si~iemas de tiempo com~artido el proces~dor =tienrlr 

las diferentes peticiones de los usuarios concediendoles a c~da 

uno de ellos una fra~ción d~l tiempo de Procesamientor de acuerdo 

al n~mero d~ peticione$'· de recursos disPonib~es, etc.r tratando 

de aue cada Pet~ción reciba el mismo intervalo. E$to Permite 
1

1n 

interacción de varios usuarios con la computadorar poraue e~ 

sistema operativo distribuwc la atención del pr~cesadorr situa un 

prosrama en memoriar lo atiende el tiempo asi~nado, lo retira d~ 

memoriar ~ coloca o~ro en memori~; rePitiendo el PrDe!so para cada 
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petición. Aunaue est.os sistemas utilizan mtis oPtirnamente el 

tiempo del Procesador oue los si~1:.emns dr. tien1Po real y de l("llt.esr 

no deJa de ~ener alsunos inconvenientes: a medida aue el námr.r~ 

de Peticiones Y e1 tam~No de las t~reas ~ument~nr el tiempo de 

Procesamiento asisnado a ~ada tarea disminuse considerablemente. 

Esto se debe a aue una parte del tiempo asisnado a la petición es 

utilizado Por el sistema opera~ivor· P~ra colocar y retirar dP 

n1en1oria el ?ro~rame. 

Los sistemas de mul t.iProsramacfón oF"eran' por prioridades tt1.1e 

se asi!:!nan de ar:uerdo a la in1Portar1cia dr.l proceso o del 

Periférico involucr~d~. En s:eneralr tienen alta prioridad los 

Procesos aue sarantizan una ~luida operación dPl sistema y los 

asociados a PerifPricos veloces. L<>s sisteñ.as 

multipros:ramación estan formado~ Por' un Sran n~mnro de Pros:ramas 

supervisores oue cumPlen funciones tales ~amo revisar tablas de 

Prioridadesr reubicar Prosramas d~ ·acuerdo a est~s t~blasr asinnar 

desaloJar 

memoriar 

tareas inactivas de .memoria a Peri~érjcosr 

etc, ·Est..os Pr("ll~rama$ t"nrman una comPleJa 

compact.ar 

red dn 

accionesr suPervi~aóaS por un pro~rama eJecutiYDP aue trata d~ 

n1ant.ener una ráPid~2 d~ rcspu~5ta razonab1e t.c>das las 

Peticiones. Los sistemas de multipro~ramación ut.ilizan _al máximo 

los recursos de la· co~Put.adora (Pr("llcesadorr ~~~criar memoria 

au><iliarr etc.) a cO~t·é' de una sran comPleJidad en su diset'io Y una 

relativa coruP~eJid~d en su oPerac-ión. embarsor el 
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advenimiento de Procesador~s c~da V~% más caPaces1 ~ la reducción 

en costo de los componentes de comput~dorasr 

ren~abilidad de 

multiPro~ramaciónr 

estos 

varias 

sistemas. 

tare~~ 

En 

h~n Propiciado l~ 

los sistemas dr. 

ser almacenadas 

simultáneamente en memoris1 para distribuir de uns manera dinámic~ 

el tiempo del procesador. Cuando el Procesador atiendF a una de 

estas tareas' puede interrumpirse su eJecución si en alsun momento 

se reauiere una 0Pera~ión1 aue Puede ser de entrad~/salida• o 

atender un Proceso de Prioridad mfts a1ta. DesPués de atender l~ 

operación oue causó la interruPción• s~ resresa inmediatamente ~ 

la tarea ori~inal• aue se Procesa h~sta tRrminarlar o SF 

interrumpe Por alsun otro evento de maYor Prioridad. l.~ f~cilidad 

de aue en alsunas com~ut~doras s~ puedan reali:ar simultáneamente 

las oPeraciones de entrada/salid~ ~ ln ac~ividad del procesador, 

permite utili:ar m~s óptimamente los tiempos muertos del 

Procesador. 

2.2.1,2 LENGUAJES DE PROGRAMACTON. -

Un lensuaJe'de Pro~ramación es un ~nnJunto de exPresiones Y 

re~las para especificar una secuencia de ~cciones a rnalizar a un 

conJunto de datos. 

Los len~uaJe~ d~ pro~ramación sr clasifican en base a 

nivelesr dependiendo de su ~rado dn e~reania a la arauitectura d~ 

la computadora. En e~ nivel més c~rcano se encuentra el len~uaJe 

de ruáauina• óni~o len~uaJe auc la computador~ reconoce. La 
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elaboración de Pro~r~mas m~diante este l~n~uaJer como se vió en la 

sección anteriorr es b~stante comPlic~da, poraue la rePresentación 

de las operaciones Y dr los datos se r~cli:a en ~orma numérica. 

Para resolv~r este rroblema se dise~aron los 

o ensambladores• mediante los c1.1r::les se 

lFn~uaJes simbólicos 

utilizan norr1bres 

mnemotécnicos para esPeci~icar el códiso de operación ~ la 

Posición en memoria aue o~uPan lo5 oPerandos. 

di~iciles de dominar• 

resistros, sus modos de direccionamiento. '.:'llS disF-osit.ivos 

peri~éricos, etc.; un fntimo conocimiento de la arauit.ectura de la 

computadora. 

Para meJorar ls Pr~ductividad de los programadores. s~ 

dise~aron lensuaJ~~ de Prosramación m~$ ~~nerales e independientes 

de la computadora en aue se instal~b~n. Asir el Prosramador ~ólo 

tenia aue concentrarse en codi~jcnr ~l Problema usando las re~las 

del lensuaJe y olvíd~ndose de las coniF-le.iidades e~peci'ficas de la 

CORIPUt.adora. Esta ~~mjlj~ de lensuaJes de Prosran1ación se conoc~ 

como lensuaJes de al~o nivel. 

Los prosramas elaborados en \tn l~nsuaJe simbólico o de alto 

nivel riece'sit.anr pe'!;ra se'r eJecutados., trad•Jcir~.e al ler1suaJe ct•.Je 

la m~auina reconoce. Este proce~o Jo realiz~ un pros rama 

t.rad•.Jctor arJe tiene como ent.retd~ •.Jn pro9rama escrito en al9un 

lensuaJe (Prosrama ~uente> Y Produce ~omo s~lida un prosrama 

ea:•J i va 1 ente en otro lensuaJe (prosrama obJeto), Cuando el 

prosrama f•Jente est.tt escrito en Cll~•~•n lerr!:1•.Ja,~e Simbólicor e). 
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tradOJctor recibe el nonot>re de ENSAMBLADOR, "' cu .. ndo se> trata de un 

lenSOJaJe de a'lto nivel• ·se le llami'I COMPILADOR. 

PROGRAMA PROGRAMA 
:---~: TRADUCTOR 1--->: 

FUENTE 1 OBJETO 

El ensamblador tradu~e cada rr.Fresentación simbólica de las 

expresiones a su corresF-ondient.r códi~o de máauina. El 

compilador~ primero realiza el análisis dfll Prosrama fuente P~r~ 

hacer una síntesis del Pro~ram~ obJeto. En el análisis, el 

compilador usa el explorador o analizador lexicosrá~ico, el cual 

lee los caracteres del Pro~rama fl1~nte y construye las tablas de 

simbolosr lueSor e1 ~n~liz~dor sintáctico~ sem~nticor frasmenta 

el Prosrama fuente en sus partes b~si~~$, constru~endo la ~orma 

interna del Pro~rama y situando in~ormación en la tabla de 

sin1bolosr tras lo cual realiza l~ c~ruProbación sintáctica Y 

semántica. En la sintesis del Prosrama obJeto s~ re~lizar a 

Partir de la in~ormación ~~nerada en el análisis• la Preparación Y 

Seneración d~l códiso def~nitivo. 

Existe un sran nóm~ro de len~ua~ies de? Prosramaciónr entre los 

cuales destacan: 

a) Fortranr Basic. 

b) AlSol• Pascal• e, PL.-1• Modula. 

c> Cobol. 
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d) LisPr Proles. 

e) Ada. 

Además de los treductore~, ~xisten prosramas llamados 

intérpretes aue pf~ctuan un Proceso d~ traducción del l~nsuaJe 

fuente sin ~enerar un Pro~rama en códisn obJeto1 sino 0tuer 

medida aue identifican c~da un dP las exPresione5 l~ eJecutan. 

Las expresiones no se traducenr solo sn ~n~li=~n en su sintaxis y 

semántica Para senerar ~u eJecución. Al intérprete se le da el 

Prosrama escrito en un lensuaJe de alto nivel ~ Jos datos sobre 

los cuales opera el Pro~rama. 

de Basic Y LisP •. 

Lns intérPretes m~s cnn1unes son lo~ 

Alsunos traductores trans'for~~n el lensuaJe de ProsramaciOn 

de alto nivel en un lensuaJe sin1Pli~icadn o códi~o interruedior el 

cual para su eJecución necesita ser interpretado. 

casos el mismo len~rJaJe 'fuente es •Jn len!h.ta.Je intermedio' como PDr 

eJemPlo Basic. 

2.2.2 SISTEMA OPERATIVO RT-11. 

2.2.2.1 CARACTERISTICAS GENERAL.ES, 

RT.-11 es un peaueNo sistema de t.i e-mpo real,. disel'iado para 

utilizarse en ~orrua interactiva, l~cal' por un solo usuario e~ la 

microcomPutadora LSI-11· 
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El sistema oPerativo RT-11 c-nmrrende un monitor o eJec1.Jtivo 

.Para el cent.rol Y supervisión d~l si5t.em~r.una serie de prosramas 

Para el ma.neJo de los di~-.posit.ivos periférico-s-< •hClndlers •), un 

conJunto de.Pro~ram~s utilitarios psra la creación~ manipulación 

de J>ro51ramas o dat.osr- G'Si como F"ara aPOYar. los. dj-ferentes 

len~uaJes de Prosramación. 

2,1.2.2 ESTRUCTÜRA DE ARCHIVOS< 

Una de las f"unc-iones importantes de t.odo si ~.tem;1 operativo es 

el maneJo de Sl.JS unidades de i n'f·ormocióru 

clasificarse en fisi~as Y lóSicDs. 

las cuales suelen 

Las unidades fisicas son los el~mentos ut.iliz~dos por lns 

dispositivos de entrada ~ salidm Para al~acenarr trans~erir w 

recuperar información. Las más usuales son: 

- ReSistro. Es Una colección d~ b~tr.s o P~lfibras ~ es lfi 

'unidad más peauSna auc un dispositivo Periférico (terminal• 

impresor, lectora de tarJet~sr e~c.> puede transmitir. 

Sloaue. Es la unidad dfl ~nfnrm~ción u~jlizada en lo$ 

medios de ~l~acenamiento ~asnético <disco~, cinta$) Y esté formado 

por un conJunto dP re~istros fisicos. 

Volumen. Es el conJunto d~ blonues físicos almacenados en 

un dispositivo de entrada ~ salida. 
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Las unidades lósicDs son lo& el~mentos utili:ados por los 

usuarios o por los diferentes Pro~ram~s rara almacenar, t.rans~erir 

~ recuperar in~ormación. Las más cnmune~ son: 

- CamPo~ Es la unidad más penue~a de información ~ est~ 

constituido por uno o varios bytes. 

-·Re~istro. Es el cor1..i1.Jnto de camPo~ cu1::-tas C"'arc-cteristicas 

no dependen del diSPO$itivo peri~~rlCO• sin ellibarso, ó~tes P•Jeden 

de~inirse fisicament~ al determinar el nOmero de bloaues al.Je 

ocupan. 

- Archivo. Es un~ colección de unidades de in~ormeción 

similar~s en propósito, forma y contenido; es el conJunto de 

reSistros lOSicos o la C"olccción lóSlca de información aue ocupa 

üno o más b~tes en un medio de alm~cenamiento maSnético (cint~, 

discos. etc.·). Es lc;t •-•nidad de in'formaciÓr1 t"P.Conocida por e1 
sistema operativo, ~ sus características son dn~erminadas por el 

sist.ema o el suario de •Jna comPut.ndorrJ. 

- Volumen. Es la colección de ~rchivos localizados en un 

medio de almacenamiento masnético. 

El sisterua oPerativo transforma las carac~eri~tica~ fisicas 

del disPositivo Peri~érico (espacio tisico> en orsani%acione5 

lósicas de información (espacjo ló~ico>~ l.a 

lo ~eneral• se realiza mediante el uso 

archivosr la cual consiste en re~istrarr 
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inf'ormación en forma de archivos. La estructura detern1in~ la 

manera de ,orsani:z:ar ~ accesar un conJunt.o dr. unidades de 

inf'ormación. 

Existen di~erentes orsanizaciones de archivns1 entre las 

cuales se mencionan: 

Asisnación contisua. Es la forma m~s sjmple ~ en ella los 

resistros son almacenados en -rorma cont.ir1ua ( r.~da resistro s~ 

identifica mediante la ~osición rr.lativa oue ocupa dentro del 

archivo ) . Es característica de los dispositivos co~o la cinta 

masnétic-a. 

- Listas li~adas. Cada re~istro mantiene un aPuntador al 

sisuiente resistro ~/o al anterior. Al conocer 1~ Posjción de uno 

de ellos• se conoce la de los preder.r.sorr.5 o sucesores. 

-· Uso de indices. Cada resist.ro Pnhee ur1 indice o llave aue 

permite identii>icarlo sin necesidad de r.onocer su Posición de-nt;rn 

del archivo, 

Los PrinciPales métodos de acceso s~n: 

- Sec•.Jencial. Es la forma dr. ac~eso m¿~ usual~ ~ es 

caracteristica de lo~ disPosi~ivos con orsani2acjón cont.i~uar como· 

la cin:t,a n1a~nética. Cada resistro ef; ref'erido mediante la 

posición aue ocupa dentro del R.rch:ivo; Para oht.er1er el óltimo 

resistro es necesario re~orrer todos los reSistros Pre~eóent.es. 
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- Di rect.o. Con$i$.t.e en ubicarse en un reSistro C'On sólo 

conocer su llave o indice; el t.ir.mPo de ~cceso es.-indePendient.e dr. 

16 Posición del re~ist.ro dentro del archivo. E$ conión en las 

unidades de disco. 

- Mediante el uso de indices y en forma secuenC"iaJ. Es una 

cqmbinación de los .dos métodos nnt.eriores, permite ac:cesar un 

resistro n1ediante el uso de •Jna 1 l.tl\tfl y a Partir de ahi, moverse 

en ~orma sectiencial. Es de.utilid~d para el maneJo de inf'orm~~ión 

con diferentes niveles de clasif ic~~ion; basta conocer l~ llave de 

de los niveles -toda la inf'ormación 

correspondiente. 

En RT-11• la transformación d~) es~acio f'islco a~ espacio 

ló~ico se realiza mediant..e un C"on,iuntci de rutinas' Par un ladea, 

para la Prosra~ación de las oPera~ioncfi d~ entradas s~lida <E/S>r 

Y por el ot.ror Para el maneJo de ~rchivo~. 

Las rutinas aue permiten l~ Prci~ramación de lah o~eraciope$ 

de E/S son el puente de unión entre el esPacio fi~:ico w el esPacio 

ló~ico. Para Ysuarl~~ el las 
1 

caracteristicas intrinsecss de los dispositivos Pori~•~icos, solo 

deberá conocer la operación de cadn rut:i na Y los parámetros a•.IP 

reciben Y envían. Las rutinas de E/S PT"OPorcionan una meJor 

•.·orsanizaciión ~y servicio de E/S mcdiant.e oPeraC"iones en ~orma 

asincrónica Concurrente• rro~ramc-ci 6n indePendient.e del 

disPos~tivo y mediante la con~i~uración de la in~órmación en 
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bloaues. Dentro de est.as rut.ina5 se encr.1ent.ran los maneJadore,; de 

d~sPbsit.ivos b •device'handlers• <PH>• 

'funciones de: 

los. cuale~ reali:an las 

ManeJSr los disPositivos dP. P.nt.rsd~ y salida. 

ProPorcionar indePendenci~ a lns disPosit.ivos. 

- Almacenar ~ recurcrar inform~ción en formet de bloaues. 

Asi!:inar '=' reC"t.JPeretr el espacio de almacenamicnt.r'I f'i \T'-ico 

dentro del dispositivo. 

HaneJar los espacios en m~moriR (•buf'fers•) destinados a 

los dispositivos. 

Es import.ant.e n1encionar aue RT-11 realiza la t.rans'ferenci a dr. 

información a los dispositivos Periféricos (C"lntac ~ discos> en 

bloaues de 512 bYt.es' operación aue resulta transP~ren~e para el 

usuario. 

Las rut.inas P.:trn el maneJo d<· é\rchivos PrOPOt"C"ionci:n, al nivel 

del usuario' los mismos serviC"i~a Dlle las rutinas Para l~ 

Prosramaci~n de las oPeraC"iones dr. F./S. Reciben el nombre dr. 

Pro!!ramas F-ara el intercambio r.nt.re dispositivos Peri'férico5 

(PIP>; además de maneJ~r' t.odos lP.s i"orrl\atos de d~t.os. ~ archivos 

ba~o-RT-11, P~rmiten reali%ar las sl~~1ientes operaciones! 
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- Transferir un arc-hivo o un ~ruPo de archivas d~ un 

dispositivo a otro. 

Unir varios archivos en uno solo. 

- Borrar, actualiz~r, reno~brar o reeruPla~ar archivns. 

- Listar el directorio de archivog (tabla con la in~ormación 

ref'erente a la cor1exión entre los nombres ch=: arc-hivos y su 

localización f'isica dentro del dispositivo>. 

- Determina la Protección d~ acceso ~ los archivos. 

2,2,2.2 ORGANIZACION DEL MONITOR D EJECUfIVO, -

El n1oni tor de RT-11 es una cea) ecr.ióri de t"•.l't-inas aue r en 

~enera1, coordinan todas las actividades dentro del sist.em<' 

operativo, controlan la eJecución d~ prosramasr or~anizan la f'orrua 

como sor1 realizadas las diferentes oPeracionesr asisnan los 

las solicitudes de E/S a los mane~~dores dR dis~ositivosr 

supervisan el maneJo d~ archivosr" Y envian los mrnsaJ~s dR error. 

El monitor o eJecutivo sirve d~ int.erf'~se entre los 

componentes ~isicos de la comput~dor~' Jos prosramas del sistem~ 

operativo ~ el usuario. Entre la~ fun~iones del monitor esté ~l 

~·acePtarr Procesar, y eJecutar las instrucciones del u&uario; estas~ 

i~strucciones son proporcionadas mRdjante un conJunt.o de comandos. 
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RT-11 ProPorciona al usuario tres ~osibles m~dios operativos' 

los cuales varían en t.am~ND• velocidad y caPacjdDd• Rl-11 cuenta 

con un monitor para supervisar cnda mP.dio operativo: 

Un solo trabaJo <SJ), 

- Dos áreas de trabaJo: Prim~ris ~ secundari~ <F/B>. 

- Uso de m~moria extendida CXH>. 

El monitor SJ e-Jec•J1:.a un t.rabaJo a la ve:, C1r.•.1P~ poco espacio 

en memoriar Y utiliza al mínimo lns recursns del sist.en1a 

OPerat.ivo. El monitor SJ at.iend~ lns interrupciones en forma 

ráPida, caracteristic~ imPort.ant.e para lns aPlic~ciones en tiempo 

realr donde el tiempo de rFSPuest.~ e~ critico. En éste monitor, 

los prosramas pueden direccionar h~sta 28 K Pnl~bras de memoriF 

'fisica. 

El monitor F/B permite aue dos Pro~ramas trabaJen en ~nrma 

concurrente~ establezcan comunicación entres~. El área ~1·im~ri~ 

tiene la mawor prioridad sobre el uso de los rect1r50~ d~l s1sten1a~ 

ah1. F'ueden eJecutarse los proSretmññ d~ aF·l icación en 1:.iemPo real; 

el érea ~ecundaria sirve para lo~ prosramas con una m~wor 

tolerancia en su tiempo d~ respuesta. Por eJemPlO• mjentras en el 

área secundaria se edit~ o comPil~ un prosramaP en la Primaria sr. 

Puede eJecutar un proSrama Para Ja t.oma dn datos de un 

experimento. La vent.aJa de este operativo es 

aProvechamient.o de los tiemPos muerto~ del procesador. Sin 
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embarsoy este monitor ocuP~ más espacio en memorj~ oue el monitor 

SJ Y tiene un t.:i,emPo de respuesta mr.nor. 

F/Br 

El ~onit.or XM• ade~ás de tener todas las características d~l 

Permite QUe un Pro~rama accese hast.a 128 K P~labras de 

memoria ~isica.. Para incrementar el esPacio d~ direccion~miento 

lóSico, se reouiere de más de 32 K Palabras d~ memoria~ de una 

unidad de maneJo de memoria <MMU>• la cual realiza el m~PflO d~ la 

memoria virtual a la memoria fisic~. 

2.2,2.3 COMPONENTES DEL MONITOR. 

El monitor lo forman. básicamente, los si~ui0ntc~ modulas: 

1. El monitor residente CRHON), QUe esté siemPre en m~mori~ y 

contiene las funciones de entrada y salida por medio de la 

consola, el maneJo d~ t.ramPas <secuencia d~ error Provocada 

Por el procesador>• Y del disPosit.ivo de memoria auxili~r 

operat.iva)p asi corno al~un?s ~~blas aue drscriben lo 

confisuracióh d~l sistema. 

2. El mordt.or del teclado CKMON>, nUC? contiene las f'l•nciones de-

comunicación con el usuarjo p~ra interpretar lo~ coffiandos· 

P~QPorcionados desde la terminal. l.o!'O- comandos son 

instrucciones aue el usuario p~oporciona Para asi~nar nombres 

ló~icos a los disposi~ivos' correr Pro~ramas1 cnr~ar los 

maneJadores de los disPositivos• ~te. 
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3. Las rutinas de servicio a usuario (USR>, 

~unciones Para el manejo de ~r~hivos. 

aue contienen las 

4, El intérprete de comandos <CSJ), oue realiza el análisis 

sintáctiCo d~ los comandos Para las OPeracion~s a ~~ectuar en 

archivos (Peticiones a USR>. 

Dentro de RHON se encuentra el e~rsador del sistema, el cual 

instala en memoria o retira de ahi los prosramas propios del 

sistema aue est.an al111acenados en disco• como son los n1aneJadorr.& 

de cada dispositivo, o los Prosramas Para comodid~d d~l usuario 

<Ut.ilit.arios>, 

2,2,2,4 PROGRAMAS UTILITARIOS. -

El monitor recibe solicitud~s de servicio desde dos ~~ente~: 

la terminal de con~ola ~ los prosramas carsad~s en memoria. Los 

rrovenientes de la terminal de consola pueden ser comandos 

Procesados di rectan1ente pÓr KMON o mediante el CSI • Los d<> 

Pro~rama son maneJado$ directamente por el monitor residente o a 

t.ravés del CSI, 

Además del morait.or' RT-11 inclu';:le ur1 conJunt.o de Pro5lrarr1as 

para comodidad del us~ario o Prc~rmm~s ut.ilit.arios' cuYa ~unción 

es Proporcionar facilidades Para el desarrollo, eJecución ~ 

depuración de proSramas, 
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Los prosramas utilitarios cubren un an1Plio ran!lo de opcionE'SP 

tales como crear o editar textosr maneJar ar~hivosr localizar 

errores ~e Prosraruaciónr et.e.. Los més usuales son: 

- El editorr aue Permite crear y modi~icar textos, 

ProSramasr escritos, meroorandumsr etc. 

como 

Los Prosramas para ~l maneJo de- archivos, a•Je Permi t.r.n 

listar el contenido d~ ur1 archivo' tr~ns~erirlP dP. un disPositivo 

a o~ror borrarlo, etc •• 

- Un naaneJador de ·bibliotecasr at.1e pr.rn1ite crear bibliot.e-ce)s 

de rutinas elaboradas Por el u~uarior o formar bibli~tecas aue son 

parte de un lenSuaJe de Prosramación; 

nuevas rutinas o eliruinarlas. 

n aue p~rmit~ almacenar 

- Un prosrama liSC\dor• o:ue convierte un PrnsramB obJeto al 

t"'ormat.o reauerido para car9ar.lo en. mcn1ori et Y eJeC"ut.arlo • 

- Un Prosrama para comparar dos ac·~hivo~ en cOdi~o ASCtt.· 

-'Un Prosrarua Para extraer la ín~ormación de un archivo en 

varios formatos coruo palabra o b~~e o~t~lr Palabr~ o bYte decim~l• 

caracteres ASCII Y caracteres RAhIX-50. 

- Un Prosrama depurador' oue pnrmite descubrir ~ corre~ir 

errores en los prosrama$ @laborados en len9uaJe ens~mblador. 
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El len~uaJe ensamblador MACR0-11. 

- Los. Procesado re~ Para los lensiuaJes df? al t.c- nivel como 

Fortran, Pascal, Prole~, e, LiSPP et.C". 
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CAPITULO 3 

ANALISIS DE POTENCIALES PROVOCADOS 

Para poder describir los a:.Pectos ~etodoló~icos del análisis 

de Pot.enciales Provocados Priu.ero se e~t.ablecen a1~un~s 

de~iniciones Y conceptos relacionados con el análisis de seMales. 

3.1 SEÑALES BIOLOGICAS. 

La in~ormación biolóSlca de int~rés para este trabaJa, como 

~a se mencionó anteriormente, es la aue se obtiene al resistrar la 

act.iYidad eléct.riC";J dt" un conJunt.o de ne•.Jronca.s (potencial de 

campo) en el momento dr. inducir dP.liberadamente una serie de 

Dicha actividad rr.~ibe el nombre dP. potencial 

provocado1 en seneretl·,. :.r.rá considerado corno una scf1c..J. 

bi'olOSica. Una serial es la rePresent.ación del cambio temporal' er1 

cuanto a forma ~ contenido inform~tivo, de una cantidad ff ~ic~ 

9enerada Por Un Proceso cu':J'o nrecanis.n10 deseamos con1Prender. 

Las· se~ales exhjben· ~n~ amplia diversidad de caracterist.icBs~ 

por lo aue es imPortan~e Presentar alsunas de las clasificaciones 

exist.ent.es. Alsunos atttores [Jilendat.'1967J la'!' cl<>sif'ican en 

determinist.icas y no-det.erministicas •. L.~s se~ales det.erministica~ 

son aauéllas oue funcionalmente Ptt~dcn ser de~inidas en cualauier 
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inst.ant.er Y las no-deterministi~as son aauéll~s aue no es posiblP 

definir ineGuivoc~mente, es decir, no exjst.e una rePresent.~ción 

mat.emát.iea válida de- let setial para tndo el tien1Po en aue ést.a 

ocurre. Las se~ales bjol6Sicas Provenient.es de la actividad 

neuronal son considerad~s' en ~~neral, no-det.ermínist.ic~s· y un 

eJemPlo es la a~t.ividad eléctrica 

electrocncef'alosrama <EEG>. 

rP.Sist.rada m~diant.e e). 

Al clasif'icar l~s setiales biolóSicas con10 no-det.erminis~icas 

se pone de manifiesto el ~rada de desconocimiento aue se tiene 

sobre los 'fact..ores internos o eXt.ernos aue ir1f'luYen en los. 

mecanismos responsables de la formación d~ las se~ales. Dent.ro de 

las setiales nc-determini~t.icas se encuentran las aleatorias aue 

un comPort.amient.o Probabilii:;tico, ""' decirr son 

ma~ifestaciones de procesos aleatorios. 

La naturaleza probabili~t.ica de-una se~al biolóSica no se 

debe camPletament.e al Proceso mismo de su ~eneraci6n, sino n1uchas 

vecesr a aue la se~al se encuentra inmersa en la actividad 

Producida Por otra~ f~1entes di.stinta~ al proceso aue ~eneró la 

se~al. Esta. actividad recibe el n~mbre de ruido ~ Puede su~~ir de 

et.ras "fuentes situadas dentro dnl mi !=>n10 sistema nervioso o d~. los 

instrumentos de n1edicjón utilizados. En cualauier caso su 

presen~ia oculta la seMal de interés, dificulta su detección Y 

análisis' ~ le ~mPrim~ el caracter de aleBtoried~d a la se~al de 

interés~ porou~ el ruido es en si mismo un proceso aletorio. Este 

es el caso de los po~enciales Provoc~dos. 
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Para los ProPositos de analizar las se~ale$ m~diante el uso 

de una computadora es convenien~e clasificarlas en continuas ~ 

discretas. Una se~al es ~ontinua si está definida en todos los 

i~stantes en aue ocurre; ~ una sel""ial es discreta si sólo e~tá 

def"'inida en una serie de puntos i~u~lmente espaciados. Par~ Poder 

Procesar las se~ales continuas (potenciales provocadosr EEG, etc.) 

mediante una computadora di~ital e5 necesario transforn1arlas a 

set'íales discretas er1 tiempo '.::I amplit.1.1dr Pilra lo c1.Jal se r..1tilizr: 1..1n 

convertidor analó~i~o-di~ital Cel cu~l y~ fl.Je descri~a). 

El proceso Para tr~nsf"'oPmar una se~al continua en discreta 

recibe el nombre de di~italiz~ción e involucra dos ~randes 

asPectos: 

i). El muestreo o c1.1ant.i f"'icacl ón dE" la sel""ial en el tiempo, 

ii>. La cuantificación de la s~~al en amPlitud. 

Disit.alizar una seNal continua ~i~nifica rt1L•estrear su 

amPlit.ud eri ir1tervalos prede-firiidos eauidistarit.es' 

cuant.if'icarla mediante una tabla v.:tlores numéricos 

consecutivos. (1'i9. 

Los valores au~ se obtienen al muestrear una seNal est.an 

caracterizados Por ~na infiniaad d~ imPulsos e~uidistant.es con una 

ponderación eauivalente a la amplitud muestreada. ' Entonces' el 

muestreo prJ.ede compararse con la n1od1Jlac-ión de la serial irt1Pulsor 

·es decir' con el producto entre lét se~a~ continua s(t.) Y una serie 
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NIVELES . 
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1111 

FIO. s., 1 LOS C0S ASPECTOS DEL PROCESO OE DlCITAL·lZACION.. 
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de impulsos isualmente e~~aciados c<t>, 

Sea s<t> .la seftal orisinal Y t la variable tiempo, Si 5 (t.) 

es continu~ en todo el intervalo T, ent.onces una muestra de sCt) 

durante este intervalo~está dada Por: 

~<t.> = s(t.) c(t. - T> 

donde: 
c(t - T> = función iruP•Jlso 

c<t si f.., el t -t) Jt = 1 

La f'•Jr1ciór1 imP•.Jlso al tiemF-o t t:i.ene •.Jna amPlit.1.1d i511Jal a la 

de la senal "en el tiempo t. 

Si s (t.) est·¿ de_firiida en T mt. 

~.(t.) i. s(mt.> c(t.-mT> 

t"t'I• -.o 

rePresenta a la set"'ial s Ct > muestreadet d1.1rr:r1te el intervalo T, 

De esta manera obtenemos un~ aProximación a la serial 

oristinal; GUe tan buena es l~ aProximación dePende de ln 

interrelacióri de las caracteristicet~ de 1~ se~al y los Par~metros 

de m•.Jestreo. Las caract@ristic~s d~ l~ seMal estan en base a su 

contenido informativo en el don1inio d~ l~ frecuencia, es decir' se 

supone aue la .serial está constituida por u1:i cor1Junto de 

sinusoidales de diferente frecuencia y an1Plit~d. Los r=-artrmetros 

de muestreo se refieren fundamentalmente a la velocidad de la toma 

de datos o frecu~ncia de muestreo. La interrelación Gueda 

r=-erfecta~ente establecida por el T~orem~ de Muestreo: 

Sea S(f) la función en el doruinio d~ la frecuencia de s(t), 
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si S(f) = O para t .o.t 
entonces 

~<t.»= s<t.> 

dor1de 

s<t.> sel"íal ñiuestreada a liJ: velocidad de 1 / t::i. t.. 

En aspectos Prácticos' las conse~uencias nesativas aue sn 

desprenden de este teorema son: 

entor1ces s<t.> /, set.> 

i i > Si f., < -;1;- .O.t 
entonces ;<t> ¡ s<t> 

....L At 
2 

Esto determina l~ necesidad.de conocer, con anterioridad, la 

frecuencia méxima de interés en la se~a1, a fin de eliminar todos 

los con1Ponentes de frecuencia aue eAten en ~alor absoluto Por 

encima de ella, ~ elesir adecuada111or1L~ la velocid~d d2 rnua~trco. 

El otro-Paso imPort~nte es l~ cuantificación en amplitud de 

la se~al mue$treada w s~<t> la senal aue 

resulta de la cuantificación. Cuantificar l~ se~al muestreada 

consiste en asignarle a la amplitud diferentes niveles de voltaJe 

con un determinado v~lor Ca>. Cada nivel representa un paso de la 

cuantiiicaci6n w existe un nómero limitado de ellos. 
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1-\'l ,.; s .. tt) ~ M~ Q 

silt} = "''1- .... "''l- <. '=>a. lt \ ~ (rn+ l)'l, \rn\ "- M 
' 

- 1'119, ,.¡ 5o.l t) <. - M~ -Q 

El nivel n1éHirr10 y niinirrio de vol t.aj·P. aue p1Jeder1 maneJarse sin 

aue exis~a una saturación son Q y -{~ (para el convertidor G~P 

describimos es de 5 y -5 volts), y e1 nómero'total de nivele~ es 

2Mr el cyal es una potencia dR dos determinad~ por el nómero de 

bits asisnados para su rePresent~ción tl.>. 
L 

2M = 2 
(Para el convert~dor de interés, L e~ iSual a 12 bits) 

Cada conversión tiene asociado un error d~ cuanti~icaciónr 

sea z <t> el error de cuanti~icación: 

donde 1 

2" 

Por t.odo lo arrt.erior,. se PI.Ir.de decir aue, el convertidor 

analó~ico-disit.al le a~re~a in'formación a la se~al de interés. 

3.2 PRPMEDIACIQN, 

La actividad eléctrica resistr~d~ d~1rante l~ estimulación" 

deliberadar cQrr10 YG\ se diJor contiene la in'formación de int.erés 

(sinc~onizada con l~ aPlicación del e$t.fmulo> Y l~ información n6 
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deseada o ruido. La información dn interés, en cierta ~orma' 

conserva un caract.er determinist.ico, ~ Pnr otro lado, el ruido e~ 

de carácter aleatorio <la fuente de est~ variación na siempre e~ 

la misma>. 

Lo anterior Puede rePresent.arse como la sum~ lineal de 

A) Actividad eléC"trica del cr.rebro Provocada por la 

aplicación del estimulo. 

B> Actividad del cerebro no rel~cionada con la aplicación del 

estimulo. 

C} Act.ividad eléC"trica oriSir1adet fuP.ra del cerebro <ruido 

orisinado Por la inst.rumentaciónr art.e~act.os eléctricos' et.e.}. 

Los incisos <B> ~ <C> son considerados, en ~orma senérica, 

como ruido; ~or lo tanto se t.iene l-Z' si !:luient.e e>:Presión: 

donde 

s<t.> 
p(t.) 
r<t. > 

actividad resistrad~. 
actividad de interé~ o provocada Por el estimulo. 
ruido. 

La actividad provocada Por el c-ztil!l'~•lo• por lo general r e'5 

di~icil de di~erenciar en un ~olo ensa~o' Por ellor es necesario 

encontrar alS.una -forma dE' sePa:rar est.a actividad del ruido. 

condiciones adecuadas, un simPle Procedimiento de Promediación 

permite diferenciar la seNal de interés dE'l ruido. (fi!lo 3o2) 
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FIG. 3. 2 PROMEDillCION. 



Con la promediación se at.enua el rujdo siempre ~ cuando se 

mantensan los sisuientes suPuestos: 

i) La senal re~istrada es el re~ult~do de 1~ suma lir1eal 

entre la seMal de interés Y el ruido: 

s(t) = p(t) + r(t) 

ii> La forn1a de l~ 9enal debid~ a la aPlicación del estimulo 

es la misma en cada rePetición del e~t.imulo (homoS~neidad>: 

..,.,,.. donde 
P¡ ( t ) = v, ( t ) i = l •N 

N = Námero de ,J,;1 

iii> La diferencia entre las seN~le~ registradas se debe al 

rrJido asociado, el cuol n1antiene un~ distribución bastante 

irresular de estimulo a e~timulo. 

iv > El ruido a~.aciado co.n cada resP1.Je:-st.a e~. iridePendient.e dr.l 

ruido de cada una de las demés r~sPuest.as. 

Aun~ue estos supuestos simPlifjcan el análisis, no siempre se 

satisfacen. La forma de la seNal de interés PUede variar si haY 

alteraciones en los niveles de volLaJP o si el tiempo en G•Je 

ocurren uno o más de sus comPonentes c~n1bia en fgrn1a ~leatoria, 

por lo cual el supuesto de homoseneidad dFJa de m~ntenerse. 5; la 

d•.Jració·n del periodo entre l~ aPl ic~r.ión dE' caóc: esti.n11.Jlo es. 

PeaueNa, existe la Posibilidad d~ aue se enciruen la~ respuestas,-

orisinando un~ correlación entre el ruido asociado a cada una de 

ellas (violación del supuesto de independencia>. 
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Otro s1Jpuest..o imPortar1te es a1..1e el r1.lido a5ociado satis'fa.ce 

'el criterio de e~tacionariedad dr. orden dosP es decir, lo~ 

momentos de oden tJno y dC'ls existen y son indePer1dientes del ori.sten 

seleccionado! 

p = E [ r(t)] -</J 

t = E Í_:i-\t) ~ (t T~n 

Este supuesto es di~icil d~ m~nten~r, ~ sin embar~o, e$ 

importante Para sa~isf~cer el ~recto d~ cnncelación ~1 ~~lcular el 

estin1ador de P• Si el ruido aso~iado contiene componentes 

•atipicos• como puede ser el r\lido Provocado por ur1 art.ef'actci 

eléctrico o de movimiento, es dif'fcil aue se S8tisfa~a esta 

restricción. 

La Promediaci6n d~ la seNal ~e exPresa de la si~uiente fDrma: 

Sea < set> ~ el conJunto de se~~les resistradas d~spués dR 

aplicar el i-ésimo estimulo\ Se supone aue la se~al de interés se 

mantiene constante durante la aPlicación de cada estimulo Y aue lo 

ónice aue varia es el ruidor Por lo tanto 

s¡(t) = p(t) + r¡ (t) i = lr •• .rH 

Estamos interesados en conocer p(t), Por lo aue consideramos 

la media del< s(t) >como un estimador de P(t), 

... 
? (t) s¡lt) -plt) + ~ ¡ 

'., 
<¡ (t) 
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La varian:a dCtl rL,ido es iSuetl a Y debido al 

supuesto de independencia sobr~ la~ mue$tras dnl ruido, se tiene 

aue 

cjJ . pa-<U =t= J 

Sin pérdida de ser1eralidad1 sP asume aue el v~lor e9Perado d~ 

r ¡ <-t.> es cero 

Por lo tanto el yalor esper~do de p(t) es 

E [ ptt)] 

E ( ?(t)] 

El~ ;~ ~Jt)) = p(t) + ~ t. E [ r¡(t~ 
-ptt) 

P(t) es un e$timador inses~~do d~l potencial provocado, es 

decirr con un nómero suficientemente s:rande de estimulosr ~Ct> 

debe ser iS:1Jal a p("I.) 

"' Para saber com~ el error r('t~idual p(t) p(-1.) disminu':le,. 

calculamos la desviación estandar del promedio o error estar1dar 

<SE> aue constitu~e la maSnitud eRPFrada del error residual. 

~~f. f E (r¡(t) fr(t)] + f E[~;" tt)] 
iY.J 
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Con la Proruediación se atenua el ruido sien1pre y cuando se 

n1antensan los sis~ientes supuestas: 

i) La se~al reSistrada es el resultado de l~ suma lir1eal 

entre la seMal de interés y el ruido: 

s<t> = p(t> + r<t> 

ii> La forrua de l~ seMal debid~ a la aPlicarión del estimulo 

es la misma en cada rePetición del estimulo Chon1o~er1eidad>: 

-" donde 
P¡ (t) = k (t) Pt1ra toda 

N = Nómero de repeticiones d~l estimulo. 

iii) La diferencia entre las seN~les re~istradas se debe al 

r1-1ido asociodor el cu~l mantiene ur1~ distribución bastante 

irre~ular de estimulo a estin1ulo. 

iv) El ruido a~-ociado co.n cada resP1..1est.a e~. independiente d~l 

ruido de cada una de las den1ás rPsPuestas. 

Aunoue estos supuestos simPlifican el análisis• no sien1Pre se 

satisfacen. La forma de la se~~l dF interés puede variar si haw 

alteraciones en los niveles de voltaJ~ o si el tiempo en tHJe 

ocurren uno o mas de sus comPonentes c~mbia en fqrma ~leatoria• 

Por lo cual el supuesto de homo~eneidad d~Ja de mnntenerse. s; la 

duració'n del Periodo ent.re le: aPl ic~r.ión dE:" cadc: est.im1.Jio es. 

Peouet"ia, e:.:ist.e la r--osibi li dad de au·e se encimen l añ resp•.Jestas' · 

ori~inando un~ correlación entre el ruido asociado a cada una de 

ellas <violación del supuesto de indRPendencia). 
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Otro s1.Jp•.Jesto importan~ es aue el r1.1ido asociado satisface 

'el criterio de e~tacjonariedaO de arden dos; es dPcir1 la~ 

momentos de oden un~ y dos existen y son indePendientes del orisen 

seleccionado! 

p = E [ r(t)1 = -{> 

e;~= E \_At) Ylt 1-~)1 

Este supuesto es dificil de mantener' y sin embar~o, e~ 

in1Portante Para satis~~cer el efecto de c~ncelación al calcular el 

est.in1ador de P• Si el ruido aso~iado contiene componentes 

•atiPicos• como Puede ser el r~1ido Provocado por un artefacto 

eléctrico o de movimiento' es dificil oue se s~tis~a~a esta 

restricción. 

La promediación dfl la seNal 4e exPresa de la si~uiente forma: 

aPlicar el i-ésimo estimulo\ Se supone aue la seftal de interés se 

mantiene constante durante la aplicación de cada estimulo ~ aue lo 

ónice aue varia es el ruido' Por lo tanto 

s¡ (t.) = p(t) + r¡ (t.) i = l•••••M 

Estamos interesados en conocer p(~), por lo aue consideramos 

la media del< s<t> >como un estimador de p(t), 

M 

p (t) -plt) + ~ _i. .-¡ tt) 
l •I 

3-11 



La varian:::.a dE"'l r1...1ido es is:r.1.otl a !:I debido al 

supuesto de independencia sobr~ la5 mue~tras dnl ruido• se tien~ 

ooue 

pa..-a Toda + J 

Sin Pérdida de s:eneralidad, se asume aue el v~lor esPerado de 

r¡ < t> es cero 

Por lo tanto el valor esperado de p(t) es 

E [ f;tt)] 

E ( p(t)] 
El~ ,~ s,(t)] 

: ptt) 
P(t) es un estimador insesS:~do d~l potencial Provocado, es 

decir' con un nómero suficien~emente ~rande de e$timulosr ~<t> 

debe ser i~u~l 2 P<t> 

ptt) 

"' Para saber como el error r~~idual p(t) p(t) disminu~e' 

calculamos la desvi~~ión estandar del promedio o error est8nd~r 

<SE) aue constitu!:le la maS:nitud esPPrada del error residual. 

II 
i .J 

l f J 
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SE.. 

La disminución del error residual 

:ProPorcional a la m~snitud del rl1ido contenido en la se~al e 

inversamente Proporcional a la rajz cuadrada del nómero de seNales 

re~ist.radas. 

Como desconocemos l~ desvinción e~t.andar del ruido (tJ"), 

obt.enemos una. estimación ai.Je se exPre~e: como: 

La cual mide el ~rada de variabilid~d del conJunto dR se~ales 

asociado a la aPlicación del estimulo. 

Si .Presuponemos normalidad' es posible ela~or~r un intervalo 

de con~ianza Para P en base al estadist.ico t-St.udent con M-1 

srados de libertad: 

donde sust.ituin1os por su estimador Y obtenemos 

3-13 



= - o( 

p 1- O( 

Con lo cual se ~enera una b~nda de confianza alrededor de ln 

seNal Promedio, 

3.3 FILTRADO. 

Por lo ~ener~lP la seNal aue r~sulta de la Promediación s > 

corrt.iene coñ1Ponen'tes de frecuer1cia 01.1~ no sor1 de int.erés o a1.1e 

dificultan su posterior análisis• Por lo tan~o. ze reauicre dr un 

Procedimiento Previo al análisis, el cual consiste en elimin~r 

esos componentes mediante una transformación aue re~ibe el nomhre 

de 1'i l trado. 

Un filtro, desde el punto de vis~a de la Teor~a de Sis~~íl1as, 

Puede concePtualizarse como una ·'enJa n~sra•r aue recibe la se~~l 

a 'filtrar, ésta gufrer dentro d~ la caJar un~ 

modificaciones Y• posteriormenter Ae Presenta en la sa~ida del 

f'ilt.ro. 

+--------------+ 
1 

serial ------> FlL.TRO ------> .sel'ial t.rar1s'fo17mad<:i 

·! ! +--------------+ 
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Un filtro puede considerarse en f'orma lineal y ser descrito' 

matemáticamente, como: 

D r sCt> J = s' <t> 
donde 

D ·operador lineal. 
s se~al de en~rada. 
s'· se~al ~iltrada o t.rans~~rmad~. 

Para el an~lisis de sc~ales discre~asr aue e~ el caso de 

interés• la serial PI.Jede describ;i.rse mediante un vector en 1Jn 

espacio de dimer1si6n N, es decirr s¡ = (5 1 rs,_, ••• rs..,.>,. 

conJunt.o < s~ > para n=1,2, •• ,N raPresent.a las coordenada$ del 

vec.t.or res?ect.o a la base e (t.iem?o). Por lo t.~ntor el filtro 

lineal es una t.rans~ormación activa del es?acio de coordenadas en 

si mismo. 

donde 

e ---~---> ~ 
s d = s' 

d m~tri= asorla~tt al operador D. 
s vector de l~ 5e~Ctl de entrada. 
s' vector de l~ $e~al filtrada. 

Para el diseNo de un filtro, ba.Jo esta concePtualizaciOnr lo 

ónice aue · se rea•Jiere es def':i ni r la matri'?. asociada Ct lEt 

t.ransf'or~aciór1,. es decirr def'inir laz nuevas Pnnderacior1es aue 

tendrá' la setlal en el espa.cio de coordenadas <6> • 
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Por eJeruPlo• si suponemos a~•c l~ se~al filtrada es z<t> w aue 

satisface la siS:uiente condición: 

Y aue la dimensión del espacio es 4, la matriz asociada ~ 1~ 

transformación <d> es 

1 o 
1 1 
o 1 
o o 

El filtro lineal t~mbién pu~de expresarse cDmo el conJunto de 

•pesos• o ponderac-iorr~ -C 51" 'S:"H' 

".'t "' L su st-u 
ven 

El conJunto de Ponderaciane~ ~e a~tjcne de la matriz asociada 

a la transformación. 

Otra forma de ~oncePtualizar un filtro dis:itaJ es en terminas 

de la base de fourier <P> p~r~ lo cual se recurre al análisis 

espectral de una se~~l < el contenido in~ormativo de la seftal en 

el dominio de la frecuencia >• Hasta e~t~ punt~' la se~~l ha sido 

de~inida' unicamente, en el dominio del ti~mPo; sin emhar~o, b<>Jo 

ciertas condiciones• es posiblF d~finirla en el dominio d~ la 

frecuen~ia. La transformada dr Fourier permite obtener esta 

representación, al exPresar la seftal en una serie d~ comPonentes 

sinusoidales de di~erente ~recuen~ia w amPlitud, los cuales.,. 

sumados, constitu~en la se~al ori~jnal. <fis. 3.3> 
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sEFIAI.. OS:FINICA 
OE' - oo A + co 
CON PERIOCO T 

SEÑAi.. 1' 

TRANSFORMAOA OE FOURIER 

SINTETIZA UN COH.l\l>ITO DE SINUSOIQES. 
QUE AL SIJMhRSE.. CONSTITUYEN LA SEÑhL 
ORIGINhL. 

SEÑAi.. TRANSFORMADA 

DIAGRAHA C1Ue: NUESTRA LA , 
hMPLlTUD Y Fl!eCUENCIA 
DE CADA SINUSOIDE. 

FIG. 3.3 INTERPRETACION CE LA TRANSFORMAOA OE FOURIER. 



Si teriemos una se~al de~injda en el dnminio dnl tleffiPo 

(ba~ ¡: >' n1ediarit.e la transf'ormada d~ Fourier se pue<"ie analizar 

en wl. dominio de la frecuenciei (b~'!-e Y >' es decir., la 

transfcitmada de Fourier es un~ trnnsfnrmación p~siva Poraue sólo 

si~ni~ica un cambio en la representacíón del vector, de la base 

a la base de Fouricr ( '!' >, CWOLF> 

F 
~ --------> f" 

La transformad~ de Fourier1 Para el caso discreto, tiene la 

$ i S1.J.::i:.f!'f'1't.e rePresentac•i ón: ... , 
5 ( ~T) '7 L 

\l.•O 

-i 2.Tln\I../~ 
s( k t) e in= 0,\12, ... , )...)-\ 

NT = J.,..-o.c.\Ó" Je\ 1' .. ' :ocio de. vvwe:St...eo 
Y la trar1s"formada inversa es j91.1~l a: 

$ ( Kt) 
k= o,1,'2, t-l·I 

La evaluación de la transform~da d~ Fouri~r, mediante una 

CamPtlt.adora1 reo:ueria mucho t:i.r.mPo df' procesantient.or hasta aue 

Cooli. .. Y desarrollaron uro alEtoritmo reduce 

considerablen1ente su tiempo dn eJe~ución. Este procedimi~n~o 

reci.tie ~l nombre de transf'ormada rfipj da de Fo•Jrier <FFT) • 
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Seas=/",. la serial dE' entrad~, entonces la SP~al de salida 

del 'filtro es i!iiual a s' = i.,, e r Para n = lr2 ••• N, ~ dondE' ~"' 
Pertenece al espacio de los r1un1eros comP]ejos. El con Junto de 

coeficientes· < ~"' > recibeo el nombre de 'función de transferencia 

del filtro. La anterior i~ualdadr también puede ·representarse d~ 

la si~uiente forma: 

s' = <Q s 

dor1de <Q. está reP-resent.ado en la base 'f por •Jna matriz dia!Etonal 

Q =\\~~"11• ~ cualauier set'ial de en-t.rada Prod1.Jce una salida s' , tal 

otUe 

es J.e.c..i't' 

't ( ya) s 

Mediante la cual se rePresent.~r en la base de Fourierr ~i 

producto de la set'ial con la ~unción de transferencia. 

Si ~~ = 1r la se~al Pasa a 

modificación al~unar mient?as si 

at.en•.1ada o aun1entada. 

-t.r~vés del fl lt.ro 

l· ci \t\> 1r 

sin s.ufrir 

la serial e~. 

Su aplicación para el diseMo del filtro Parte del hE'cho aue 

una se~alr en la b~se e, es ~r~nsformada a l~ ~~SP dP Fourier ~ 
es aaui .donde se define"la ~unción o~ trans~eren~ia del ~iltro 

Ccomo es la salida del fil~ro en una determinada ~rPcuencia). 
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En la base j" s·e realiza el Prociuc't.C\ de la ~e~al trans'f'orn1étda 

~ la función de t.ransferenciar eljmin~ndo las frecuencias fuera d~ 

la banda de interés. PDra reconstruir l~ se~al en la base e, se 

aplica la transformada inversa dr Fourierr con lC\ cual obtenemos 

la· seNal filtrada. 

D 

F --------> e 
~./:-1 

'f 

Estor en muchos casosr ~acilit~ el anélisis y en el caso d~l 

filtrador permite introducir el conceF·to de filtro ideal o 

teórico. El filtro idE'al es un elemento de triO'nsm"isión a.uer 

dentro de una banda de frecuencia Predefinidar t.rBnsfiere la seNal 

de entrada sin nin~un cambio en su ~mPlitudr Y fuera de esa b~ndar 

su transmisión es cero <o viceversar d~Pendiendo si el ~iltro es 

del tiPo pasa-bandas o detención dR handas). 

Los filtros pasa-baJos son elementos aue PrOPorcior1an un~ 

disminución de las ~recuencias altas ·a Partir d~ una deterruinad~ 

frecuenciar también llamada ~recuencia dr. cort.e <~~>· Un ."filtro 

ideal pasa-baJoS. .hace aue lElF> f'rE'c•Jencias n1aYores ~ f~ sea_r1 dr. 

transmisión cero o de disminución inf'init~. 

Los ~iltros p~sa-bandas son elementos au~ m~Kimizan la 

t._ransrrdsiór1 de ciertas bandas de f'rer.-uencia • En otros ranSios dF:" 

f'recuenciar la salida es insisni~ic~nte comparada con la entrada. 
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En ur1 t'ilt.ro ideal ?as·a-bandasr 1~ transffiisión es cero en laA 

otras bandas de ~recuencia. 

Los filtros Para la d:i smin•.Jción de bc:tndas sor1 de 

t.ransferer1cia cercana~ a cero en l~s bandas de f recuendi~ 

seleccionadas. Un filtro ideal P~ra la disn1inución dR las b~ndas 

de frecuencia es de disruinuci6n in~init~ o de t.rar1smisión cero en 

las bandas de frecuencia Predet.ermin~das. 

Esto9 diferente~ ~ipos de ~iltros id~ales no son fisica~ent.e 

pealizablesr ?ero deben considerarse como técnicas an~liticas dF 

sran utilidad cuando la contribución hecha a una se~al en un 

cierta banda de frecuencia dnhe ser detern1inada sin ninsuna 

distorsión. CBasar •.1980] 

A manera de conclusiónr el ~iltro lineal Puede definirse en 

cualauiera de las dos for~as: 

i) Sesun los •pesos• o valores r~lat.ivos Crnspuest.a a un~ 

función imPulso>. El filtro se e~presa como l~ convolución de la 

se~al orisinal ~ la fun~ió~ imPuls~. 

ii) La función.de transferenci~ <respuesta a una ~unción de 

'frecuencia>. ~l filtro es el Productor en la base dr. Fourierr de 

la setiaÍ oriSinal Y la 'f1.1nción de- t.rans'ferencia. 
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La relación d~ e~tas dos PosibJ~s rePre$entaciones está 

apoyada Por el Teorema de Convolución. 

~ 

3,4 CARACTERIZACION DEL POTENCIAL. PROVOCADO, 1 
El interés Por el estudio d~ los ·Potenciales Provocados h~ 1 

ori~inado el desarrollo de m~todolo~f as w técnicas de an~lisi$ 

cuantitativo, orientadas a extraer de la activjd~da r~g1~trada, 

.aGuélla aue corresponda a la actividad provocad~ Por estimulación 

~ a caracterizar dicha actividad, con el fin de estmblecer niveles 

con1Parativos baJo condiciones exPerjn1entales distintas (parémetro9 

de estimulaci6n, lu~ar de re~istroY condiciones d~J su.Jeto, et~.> 

La inforffiaci6n Proveniente dpl potencial Provocado Promedio 

es dificil de analizar Pqr si solaY es necesario sintetiz~rla 

ruediant~ la identificación de un~ snt·ie ~e •picos• de polaridad 

posi~iva o nesativar localizado~ d~ntro de cierto ran~o de tiempo 

a partir de la aplicación del e~timulo (el tiempo entre la 

aPlicación del estimulo Y el momento en au~ ocurre un •pico• 

recibe el nombre de latencia). Los e~ectos d~ l~s variables 

dependientes, de esta ~orn1ar s~ expresan de acuerdn a Jns cambios 

D del 

respecto a una linea baser Y en Sll latencia. 
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Dos caraet.eristieas son imPort.~ntes de d3st.in~uir de un 

Pot.encial provocado Promedio: sa.1 l at.encia y su usC'rt'oloSiai para 

lo cual se busca la manera de earaeterizar la seNal. 

Los Potenciales Proyoeados Primarios est.an caracterizados por 

una 'forma de la set1.al' cuya lc:tt.encia es corta y con un 

comportamiento biPolar (por eJemplo: una onda Posjtiva se~uida de 

una ne~at.iva) •. Varios estudios h~n en~at.i~ado la exigtenc1a d~ 

ac·t.ividad tardiar también llamada componentes seC"undC\rios• aue sn 

Presenta después de la forma biPolar. Este Oltimo comPonente es 

Part.icularmer1te irr1Portant,e cuar1do se inveistisa la relación entre 

la n1orf'olo9ia del potencial provocado ~ ciertas variables 

Psico-f'isiol6Sicas <atención, s1.1efío, s.omnolenci a• n1ardPulación 
! 

experimental• .et.e.>. 

Además de cuanti~icar la "latencia y la mor~olosiar e~ 

nece~orio considerar ~u distribu~íón esp~cial. Por lo ~eneral lo$ 

últimos com?onentes tienen una maHor extensión aue los comPonerd:.e$ 

Primarios. ExPerin1entos realizados en ariimales hi:tn de-mostrado aue 

los potenciales provocados baJo un estimulo sensorial detern1inado 

pueden re~istrarse mu~ leJos de-1 campo corresPondiente primario; 

Por eso a los óltimos con1Ponen-t.es -t.nmbién les 11.,rna 

•no-espe.cificos•. ElloS' ~on distirrt.os de la respuesta Prin1aria en 

cuant.O a su latencia• su formar la cual es más eC\mPleJar ':I su 

sensibiiidad a varias condicione~ intrínsecas (P~ico-~isioló~icas> 

o ext.rinsecas < ar1estesi a o maniPulaciór1 experimental>; Y al hecho 

alsunas veces.Pueden Producirse Por estiruulbs baJo diferentes aue 
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modalidades. Para obtener. la caracteri?.ación e!?Pacial de los 

componentes de la serial.,. se suP.le obtener el área comPrendida 

entre la ·se~al Y la linea base del intervalo donde se localiza el 

La caract.erizaci6n del Pot.en~ial :Provocado mediante la 

detección de •picos• reduce la dim~nsión de los d~tos.,. y Presenta .. 

de manera sencilla.,. una descriPción de 

baract.eristicas fundamentales del potencial~ 

•pico•.,. se cuantifica su amPlitud y lst.encia. 

C'l.!:iunas de l"s 

un~ vez detectado el 

La amPlit.udr P~r lo 

seneralr se mide respecto a una linea base aue se obtiene 

promediando la inf~rmación Previa a la aPlicación del estimulo o 

la in-formación Proveniente de ur1 se!Eln1ento de la se~al de interés. 

De esta ~armar es posible h~cer c~mparaciones en base a los 

cambios ·an amplitud Y latencia de un nOmero seleccionado de 

El al.sorit.mo para la detección de. •picos• se basa er1 el 

método de los mínimos cuadrBdos. Este método consiste en 

apro:-:imar o aJustar. un conJunto Oe' dettos ¡:.or medio d_e una funciór1 

conocida FCx>• de tal forma aue F<x> rePresent.e l~ mavor Parte de 

la infotmación contenida en los d@t.os. Para fines Prácticos• se 

seleciona una fu~ción oue dePend¿ linealmente de una serie de 

Parémetrosr de modo aue F<x> adauier~ la ~arma: 

F<x> = c 0 f 0 Cx>. + c,1\ Cx> + • •. • + c.._'f""(x) 
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donde las < f 1 > es un conJunto de fu~ciones seleccion~das 

Previamente' w los < c 1 > son los Parámetros a dr.t.erminar. En 

Particular s~ considera la aPróximación polinomialr esto es, F<x> 

se convierte en un ~olino~io de arado m: 

P,.. (X) • + 

donde m es meno-r aue el nOmero de dett.os a. aJu~tar. 

El criterio o.ue se si!iue Po:tra obt.ener un •ril1en• a ... hJste. 

consiste en minimi%ar la suma d~ cuadrados de los errores 

residuales (diferencia entre el valor estimado Y el observado)•· es 

decii-! 

~e~ e¡= P""'<x¡) - s <x¡ >, el error residual en el pur1t.o X¡ 

coeficien~es ~l • para J.= 0,1,2, ••• ,mr son eleSidos de tal forma 

oue se minimice la si~uiepte expre$ión! 

"" E "' ¿_ 2 ... 
\ 

i•o 

Este mét.odo se utilizó con el ProPósit.o de obt.ener los punt.os 

~áximos ~ ~inimos de un polinomio conocido• los cuales, al. 

verificar tii ·s~ encuent.ran en e.l ranso de interés r rF-"Present..an loF.-

ªPicos• .de la seftal. 

~ara el caso de inte~éS• se elisio un Polinoffiio de se~undo 

~~ado <m~2> ~ el~ aJuste se hizo considerando sesmentos de 5 

puntos. Se esco~ió e~t.e t.amat"ior· Poroue el ancho o duración mirdmet. 

del •pico• debe ser de o.ooox sesundos <el valor X depende d~ l~ 
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velocidad de muestrear X~ Ct~,- t¡ l*S>. 

El inicio de cada se~mento no e$ ~iJor depende de a~er en ese 

se~mentor se localize un Punto m~ximo o minimo. Si e~ta condición 

se cumPler el inicio del siSuiente ~esmento se obtiene trasladando 

el anterior en 5 Puntos; de lo contrarío? la ~raslación se reali2~ 

al si~uiente punto. El Proceso se rePite en farn1~ it~rativa hesta 

comPletar el ran~o de análisis de 1~ senal. 

Este procedimient.o Permite obtener una , ar ... roxin1ación de la 

~osición del •pico•, la cualr al escalar en la~ unidades de tiempo 

utilizadas, determina Sll valor en l~tencia. También se obtiene su 

amPlitudr con respecto a la linea base, en las unldades de voltaJe 

determinadas Por una se~al de calibr~~ióri. 

3,4,2 Alsoritmo Para El. C~lculo Del Area BaJo La Curva. 

Otro Parámetro imPortante para la descriPción de una se~al es 

el área comPrendida entre la se~al ~ una linea b~sa, E~te v=iorP 

Junto con el de amplitud, determina .la imPortancia del Pico dr.ntro 

de la seNalr y establece otrD criterio de comParaciOn par~ un 

conJunto de set'íaleos. 

El célculo del érea se r~aliz~ mediante el método d~ 

intesración nun1érica o cuadratura• en su forma compuesta. Se 

utili·zar1 tres P•Jnt.os i~ualmente espacl ados pnra E)Proxin1ar un 

Polinomio de ~rado dos, a) cu~], mediante la •re~la de Simpson~, 

se le calcula el área baJo la curva. E5te Proce&o se rePite para 
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todo el ses:ment.o de anélis.is, obt.eniendose la siEtuient.e exPres".ión: 

Sea s<x> la seNal Y (a,bJ el sesmento de int~rés1 entonces 

a= x 0 < x 1 < • • < x..n= b 

J:s<x>dx = ( b - a> [sea> + s<b> + 2.Is<x;> 
1•1 
b.t• t 

donde b i = 1 sel'lala uu<e e.l indl ce sólo asume los valores Par~s, 

Y hi = 21 los valores imPares. 

El célculo del área se h~ce r~spe~to . a una linea ba~e, 

obteniéndose un valor total Para todo el segmento, ~ valore5 

parciales de la misma' si es Gue se localiza m~s de un •pico• en 

ese sesmento. Los valores iarci~les se calculan para los 

intervalos comprendidos entre lo$ puntos de in~lexión de la se~~l. 

Los resultados se presentan en terminos de la nsc~la de tiempo ~ 

volt.aJe considerada. 
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CAPITULO 4 

DESARROLLO Y DESCRJPCION DE PROGRAHAS 

En est.a Parte se describe cnda_ uno de los Prosramas auP. 

comPrende este t.rabaJo. Los prosralhalE' est.an a.srupados en •Jn 

paaueteP cuYo nombre es POTEN• Pñr~ ~acilit.ar l~ eJe~uci6n de cada 

una de ellos. 

4.1 CARACTERISTJCAS GENERALES. 

POTEN es µn sruPo de proSrC'mas Par.~ la t.omar f"j l t.racio H 

~nálisis de Potenciales Provo~~dC'lsr escritos en los lensuaJes dP. 

prosramación Pascal, Fort..ran ~ ensamblador H.tJC"ro-11 r baJo el 

sistema operativo RT-11 <versión 4.0> en la miC"rocomput.Bdora 

LSI-11. (fi!I .• 4 .1) 

POTEN controla lB eJec-•.Jci6n d~ le'I~ seis prosramas aue lo 

const.it.u~en-: 

1> Tóma datos. 

2> Filt.ra ·Promedios. 

3> Recibe vol~aJe de calibración. 

4> Analiza forma~. 

5> Presenta resultados Y prom~dios. 
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FIG. 4. 1 OISTRIBUCION DE LAS RUTINA~ QUE CONSTITUYEM POTEN. 
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6> Gra~ica Promedios en el HP7220A, 

4o2 DESCRIPCION FUNCIONAL. 

En esi:.e Punt.o es necesario sit.uar1 dent.ro del dC:'Sarrollo de 

1.1n exPerimer1to., lc;t Parte donde int.r.r~i r.nen las rut.inas de POTEN. 

En la ~is. 4.2 se Presenta una posible see~eneia de p~sos Para el 

análisis de los potenciales; por un l~do est.a lo relacionado al 

de5arrol lo de un exF·eriment.o aue re:Sistra Pot..enr.1 t:tl e!:\ provocado~ 

en rat.as1 Y por el et.ro, lo referente al procesamiento med~ante la 

~omPut.adora. En la Primera Pari:.e se Presenta al animal con los 

electrodos aue ~ermit.en resistrRr los potenciales, los cuales son 

monit.oreados en un osciloscoPio ';:I !'trabados en cint.a met!:lnética. En 

la siSuiente etaPa• el conJun~o de ~e~alefi srabadas se diSit.alizan 

mediante el convertidPr analóSico/diSital• Y simt1ltáneamente se 

calculo :u promedio Y desviación est.andar• informa~ión aue e~ 

almacenada_ en disco Y sra~icada en la terminal de vid~c .. -

Post.eriorment.e• el promedio es ~iltrado y analiz~dn• Y finalmente 

se obtiene su rePresent.ación en el sraficador dr. parel. Las 

rutinas para el procesamiento dr. los poter1ciales se describP.n a 

cont.inuación. 

Obtiene el promedio y la desviación est.andar dr. un~ serie de 

pot.en~iales Provocados aue se di~it.alizan en 1 a 4 canales del 
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conver~idor analó~ic~-disital. 

La t.on1a de dat.os se reali'ZC? Pnr •barridos•, donde un 

representa la senal recibida durante un intervalo cu~a 

duración est.a det.erminada Por los:. par~niPt.ros de muestreo ele51idns 

por el investi~ador. El inicio de ceda •barrido• se indica 

mediante un pulso aue se introdu~e P~r el disParador ST2 del r~loJ 

de t.ien1PO real. Los Par~~etros de mue5trno son los si~uient.es: 

a) NOmero de •barridos• Por prom~dio <ruéximo 100>. 

~> Nóruero de canales consecutiv~s (méximo 4>. 

e) Canal de inicio (0 - 15), 

d) Velocidad· en Puntos Por se~undo <m~ximo 512>. 

e> D•Jraci6n del •barrido• en snflt.1ndos. 

f' > Nón1ero tot..al de Promedios < má}dmo 25>. 

Est.a in~ormació~ ~or~a p~rte de una archivo d~ p~ráruetro~ 

asociado a la toma de datosY 

~ráf'ica. 

al an~lisis Y al~ Presentación 

El Promedio se obtiene en el morriP.nt.o de captar los da~Os Y. se 

almacena, Jurit.o con · 1 il desviat'ión est.c-r1dar• ~n IJn archivo cu~n 

nombre ~e Proporciona int.eractivamente. <fis. 4.:~> 

4.2.2 Filt.ra Promedios. 

Filtra los promedios aln1acenc-do!=> en la tome- de datos usando 
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una tabla de 'frecuencias· proporcionadas Por el utSuario. El 

promedio' ~eneralment.er viene acomPaNado de ond~s de alta o baJa 

'fre~uencia Que. en la ma~oria de los cas~S• es deseable eli~inar. 

El filtrado elimina aouellas ~recuencias aue pueden ohsr.urecer los 

resultados del anélisis. 

El f'ilt.rado se realiza·, calculando w desple~ando el esPect.ro 

de 'frecuencia de l~ seNalr Para a~e el usu~rio seleccione las 

bandas o ran~os de 'frecuencia Ctahla de 'fr~cuencias> aue ~e 

conservan des Pues del 'filtrado. Ton1ando el esPectro de 

'frecuer1ciar ~ usando las bandC's aue no se eliminaron, !\P. 

reconstruye el promedio, oue se muestra ...;unto con la seNal 

orisinal Para ComParaciones vlsuales. Este Proceso Puede 

rePetirse tantas veces como sea n~c~sario. Por óltimor los ~~tos 

'filtrados son aln1acenados en un archivo. <t'is. 4.4> 

4.2.3 Recibe VoltaJe De Calibración. 

Hide 1~ amPlitud d~ un Pulso de calibración Por csd~ canal 

analósico-disital calcula los 'factores dC' nit.1ltiPlicaC"ión 

necesarios para escalar todos las valores. 

·La seNal de ·cal~brac~ón se puede recibir mediante· ·el 

convert~dor analó9ico-disital o a través de un ~rchjvo de datos. 

Esta se~al se sra~ica·en la Pantalla Para seleecionar los ransos 

de interés• de los cuales se obtiene el ~remedio d~ sus niveles de 

voltaJe. Este ~ltiruo valor se pone en rnlación con la 
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eouivalencia en unid~des de volta~ie <microvolts), w se calcula el 

factor de escala corresPondiente. Los Pulsos dP. ~alibración $On 

almacenados· en un archivo' Y los ~~~torP~ de multiplicación en el 

archivo de Parámetros. (f'i51. 4.5> 

4.2.4 Analiza Formas. 

Localiza crestas Y valles (•pico~·> en cada uno de loa 

Promedios filtrados' Para medir su JatPncia y amPlitudr y ademés, 

calcula el área baJo la curva. 

Para medir la amPlitud del •pico• y ~alcul~r el área baJo la 

curvar se necesita obtener una linea base aue sirva de re~erencia. 

Esta se calcula si~uiendQ cualauiera de los dos criteri~s: 

i) Posición inicial calculada y altura variable. Se 

promedian todos los puntos aue constituyen la se~al1 y este val.or, 

determina la altura de la linea base. S~1 altura no es ~iJar el 

usuario puede moverla en ~arma arbi~raria. 

ii) Selección de ranso. Sólo se promedian los. Puntos 

localizados en. el in~ervalo de la se~al• seleccionado Por el· 

usuario. El Promeqio constitu~e l~ altura de~initiva de la line~ 

base. 

Para realizar el análisis dn todos los Promedios filt~ados Pn 

forma interactivar se calcula el prómedio de todns los promedios 

almacenadosr el c•.Jal se ~raf'ica en la Pantalla de video. Y es a 
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FIG. 4. 5 RECIBE VOLTAJE DE CALIBRACION. 
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Partir de éster aue se se].ecciona el ranso Para el c~lculo d~ la 

linea base Y los ranso~ de intP.rés para el análisis dr. la $e~al 

<buscar •picos•, medir.su latencia y amPlitud• y c~lcular el área 

baJo la curva>. Los resultados del análisis son alma~enados en un 

archivo para su Posterior Presentación. <fis. 4,6) 

4.2.5 Presenta Result~dos Y Promedios.· 

Huestra los resultados del an~lisis en la terminal o en el 

impresor• ~ srafica cada uno de lo~ Promedios ~iltrados en la 

terminal, para seleccfonar aauel los aue se a•.Jierr.n t.ener en PaPel. 

(fis. 4.7> 

4.2.6 Grafica Promedios En El H~7220A, 

Los Promedios selec~íonados son trazados en el Sraficador de 

papel HP7220A. Cada promedio aP-arece con sus escetlas en unide~ c.ie 

tiemPo ~de voltaJe para ~ácilitar la comParacíón P.ntre ellos. 

(fiS 4,9) 
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APENDICE A 

La transformada de Fourier es fundamental para el análisis de 

se~ales• Por lo ~antor se Present~· una breve descriPción d~l 

desarrollo de la misma. Se inicia con las series de Fourier• el 

Paso a la tranf'ormada continua, ~u ~xtensión .a 1~ forma discr~ta y 

~or Oltimor alsunas de las proPied~de~ ~undamentales. 

A.1 SERIES DE FOURIER. 

Sea s<t> una se~al Periódica_ de periodo Tr entonces parR 

cualauier valor de t: 

s<t> = s<t ± kT> k 

La setial Periódjc~ Puede expre'!>arser mediante las series df? 

Fourierr de la si~uiente forma! 

"" Q. i( ~I(. t bK.!!>eV\ 2.11 ~" t) slt) Qo + ¿_ Q"C05 .¡. {Al.t) 
2 K-1 

donde 1' = 
K kf', = k/:r k = lr2r3r 

f' = 1 
1/T = frecuencia fundamental 
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Asi• s<t> se exPresa como la suma in'finit.a dr. senos y cosenos 

o componentes espectrales de a~Plitud finita, y $PParados por 

intervalos de 'frecuencia df' t', • 

< b~ > se obtienen integrando sobre todo el Periodo T• disamos de 

<-T/2) a <T/2) o de cero a T, es decir·: 

~tt). C:.05 K=D,l,2, ••• 

slt) .,,~V\ 2.lff"t Jt. K: 1, 2, ••. 

Al ~raf'icar 'frecuencia (fK) contra amplitud, donde la 
1 

an1Plit.ud es isual a/ a~+. b~K , se oht.iene el espectro de amF-lit.t..1d 

de s(t), 

La expresión <A1.1) Puede ob~enerse en su ~orma Polar, usando 

los f'act.ores de am?litt..1d < s K.. > y "fase < e\()- dP. las frecuencia~ 

discretas 'f : 
oO 

slt) L. si<. c:.os l a.11~,,_t - e ... ) (A\. Z) 
K.:-o:o 

<lo 
-;;,.-

~Jo~ + b:--. 1<.~1,2.~, .•• 

To. ..... ~' ( bK /a .... ) 
Est.a expresión, t.ambién, Puede presentarse en el Plano 

compleJo, es decir! 

{A\.3) 

donde AK es un nómero comPleJo: 
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\A~ \ = ~/a: + 6: 
1 

e .. = To.;' ( bK/aJ 

i 
T ~: ~tt) 

Si s<t> es re~! se ob~iene ln sisuientei 

... 

\A-r. \ =\A ... \ 
\A-1<-\e-i9-i<. =\A><.\ ¡e>< • e =A,,_ 

donde A~ es el conJuSado comPleJo dP. AK. 

Ao2 TRANSFORMADA DE FOURIER. 

El sisui"ente paso cC1nsist.e en extender la rePresent.aciór1 

CAl.3) a las se~ales no-periódicas. Se h~~e tender al infinitn el 

Periodo f'undament.~l T ~ de esta 'forma- 4Se cor1sidera 1_1na sP.t"ial 

no-per~ódica como periódica. Esto orisina aue la serie de 

Fourier,_ en el limi.t.er se convierta en la intesr~l d~ Fourier. 

La distancia entre ~rmónicos sucesivos es isual a: 

1 / T 

La ecuación (Ai.3) ~uede escribirse como 

s(t) 
K ... -c:0 

A 
i a:rr f ,,_t e . 

1(. 
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Ahora• se considera el l inli t,e cuando T --> oo , entonces 

A t' --> o ,, se obtiene un esPectro dP. 1'recuencia 'continuo. La 

s•..1ma inf'i.nit.a CAl.4> se convierte e-n la int.esral dE". RlE'mann. Al< 

está def'inida para t.odos las f rP.~uencias1 no unicament.e par~ los 

mult.iPlos enteros de 1/T. Er1 el 1 imi t.e, cuando T --> oO , t.·enemos· 

aue f'K --> .,., \:1 AK se convierte en una f'1.1nción continua S<f'>: 

S(t') = lino Al< 
T-, o0 

F'or lo t.ant.or l" intesral .de Fnurier 

r10-periódica es i~1.1al 

s(t) L: 
C:.O"\ 

a: 

sw i 2.lT~ t 
di e 

;:;lt) e._¡ ;n·it dt 

~¡ [., \ 5(t) 1 

de una serial 

(l'\l.S) 

lA \.~) 

La inte~ral (A1.6) es la t.r~nsform~da de Fourier \:1 CA1.5) la 

transformada ~nYersa; ambas representan el Par de transforffiadas de 

Fo•Jrier. 

Por lo 9enera1, S<f> es una i'recuencia C"ODIP 1 eJ~ . de 

f'recuencias Positivas '=' neSa-livas; su reP"resant.:ció_rsr er1 terminC'I~ 

de la Parte real e imasinaria, es i~ual ~ : 

SU-) = S1'! U) 

do"de. 
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r ... s(t) CO!. 2Tt~t dt 

Si:l~) = · \ Sl~) j $eY\ el~) r.., ~(t) se .. eíl' ~ t dt 

En base a la no~ación Pola~ comPleJar la ex~resión SF 

conYierte en: 

donde 

S(.~) = [ Sl~) \ 
-i SW) 

e 

S<f > 
0<f> 

H~snituo del espectro. 
Fase del es~ectro. 

A.3 TRANSFOR~ADA DE FOUHIER FINITA• 

La se~al s(t)r debido a rest~icciones ~is~cas de los 

instru~ento~ de ~~dición ~lm~cenamientor sólo puede medirse 

sobre 1Jn intervalo dE" tiE'rnPo -f:i.nit.o T• POI" lo aue,. SC1'> es 

estimada mediante l~ transformada d~ Fourier finit~. 

ST ln r s(t) e-ia7r,€t dt lAI.+) 

La~ exPresiones <A1.3) y <A!.7) de~uestran aue para las 

frecuencias discretas f K;, k/T' la transformada de Fourier finj te> 

Produce: 

k 
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Entonces, si f' es res·trin!;lida a t.nrn.Rr unicamente Yé'lore!l' en 

las frecuencias discretasr 1a transformada de Fourier fjni.ta 

Produce una serie de Faurier de periódo T •. En e~ procesamiento 

di!:iit..al de una set"Sal' ésto es Pret"isciment:e lo aue suC"ede. 

Cuando s(t.) es muestreada en Puntos cu'!:la separación es At' la 

lorisit.•~d de la sE'l'lal t'E'Sist.rada es T = NAt., donde N es el tamal'lo 

de n1uestra. Se suPone oue la se~al s(t) es periódjcc de Periodo T 

Y aue la velocidad de muestreo debe ser al menos dos vece$ el 

ma~or componente d~ ~recuencia contenido en s(t.)r es decir, 

i' =<1/2At.>. 

La f'"recuencia f"ur1damental efi f'1 = 1/T Y los rPS•.Jl tados sr. 

obtienen en las frecuencias discretas' c~1wa seParaeión es Ar = f'1 • 

La sef"íal continua s(t.) es suS.t.ituid~ por su rePresent.ación 

discreta < s~ ~=< s<nAt> >•Para n=1r2, ••• N, ~la transf"ormada de 

Fourier continua SC'f) es reemplazada por su rr.Preser1t.ación 

f'.=-1~2~ •• ,N, El 

trans~ormadas.de Fourier se convierte en: ... 
S" "'Sl1<.~.\') t.t:Z:. Sn e><p l -i .9.ir K"/ 1'.l) K = l,'2._, ••• .,, i-.1 

n~ 1 
>I 

e.xp ( i 21í K,... / ...i) $._ .. \ .... M) .- Á~ "L si-<. 1\~ \,'2_. ···:1 "1 
l{~I 

En· el caSo de aue -e s lf\ > sea real, se obtiene lo si9uiente-: 

Sea s!., el conjus-=-do comPle . .io ·de Sw.' entonces 

* s ... 
s':.. 
s• 
¡w/e)-K 
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s ....... = SK 
s ... ..,trJ== s.,., 

Para t.od" I<. 
~ara t.oda n 

De esta manerar s"' es urJa 'f'.'unC"iOn aue se rePite ses{ln (n 

módulo N>,. · ~ Sw.• también es· una f'UnC"ión a•Je se repite Ck módulo 

Nl • 

A.4 ALGUNAS PROPIEDADES DE LA TRANSFORHADA DE FOURIER. 

Sea x<t> <==> XC~> el Par de· tr~ns~ormadas de Fourier. 

A.4.1 Linealidad. 

Si la trans~ormada de Fourier d~ x<tl Y ~<t> son XCf> Y Y<~>, 

respect i vament.e' entonces: 

x<t> + ~<t.> <==> X('f"l + Y<'f"l 

A.4.2 Simetria. 

Si x<t> <==> X<'f"lr entonces 

X<t> <==> x<-'f"l 

A.4.3 EScalamiento En E~ Tiempo. 

Si x<t> <==> XC~>• entonces 

x~l<.tl <==> 1/\1<.\ X('f"/l<.l ., k real 
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A.4.4 Escalamiento En Fr~~uencia. 

Si XCf'l .<.;=> x<t.>. entonces 

XCkf'I <==> 1/\k\ x<t./kl 

A.4.5 Corri~iento En El Tiempo. 

Si :i(t) <==> X<f>~ entonc~s 
-;211.it, 

x<t-t.0 > <~=> e X<f'> 

A,4.6 Corrimiento En Frecuencia, 

Si ~(1') <==> x(t,), entonces 
i 21T~0t 

X<f'-1'0 > <==> E! x<t> 

A.4.7 Teorema De Convolución. 

• I<. real 

La in~e~ral de convolución est~ dada Por: 

El teorema de convolución dice: si l~ trans~or~~da de 

Fourier de x(t) es~(f') ~la de y(t) es Y<f'>• entoncies 

(ii> x<t.>~Ct.> <==> X<1'l*Y<1'> 

A-8 



A.4.8 Teorema De Correlación. 

La intesral de correlación es: 

2·(t) = r: _xP.) .'j(t +A.) d,l 

Si la transformada de Fourier de x<t> es X<f> ~ l~ dr. y(t) es 

Y ( 'f) r er1tonces: 

C.: J(.(A.} y( t d.) d l < ) X(-!!) Y'"U) 
donde Yª<fl es el conjusado de Y<f), 
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CONCLUSIONES 

Este trabajo es la imPlementaC"i.ón• en una comPutadora• de una 

metodoloS:ia Para el análisis descriPtivo dP. un con"'iunt.o de set"fales 

bioló~icasr cu~o desarrollo' Por su!=> cElré'ct.erist.icas intrir1sec.:ts• 

ha sido ~ormativo en areas de mucho interés: ~isiolosia del 

sistema nervioso• computación matemáticas; lC!S cuales 

~uerte~ente vinculadas con otras etreas del saber. reauieren d~ un 

estudio més profundo, a fin de s1.1Etr.rir un camir10 distinto al auP. 

se ha venido recorriendo. 

El an<!llisis de potenciales provocadC\~• mediante lo 

metodolosia aaui Presentada• es solo un Primer Paso. si se aui~re 

un POCO rudimentarior para- tratar de entend~r muchos de los 

procesos comPleJos aue ocurren der1tro del cP.rebro. Als•..1nos 

autores hara proP•.Jest.o la aF-licación de otl"as mr.t.odolosias, t.~J es 

como el análisis de componentes princiPalesr el anéli~js 

f'actoria.l r el anál isj s dE" discriminant~s' métodos anetli tices Y la 

aProx~mación mediante el.análisis de sistemas; ~jn embarso, todas 

oscilan.sobre lo mismo: ~l concepto de caJa nesrar es decir• s~ 

estudia las entradas y las salidasr y a P~rtir de los resultados• 

se Pretende deducir la estructura 11!:1 t'uncionamier:ato df:I' la co._ja. 

Tal en'foaue· no es nec-esariaa1ent.P. n1alo• durante muchos af"ío~ la 

senética f'ue como una c~Ja n~~rar h~$ta auer sracias a los 



exPerimentos ini~iados Por Mendelr ~r. losro dPducir la estructura 

Y funcionamiento del material senét.ico a base de cruzamientos 

controlados. En realidad mucha dE" la biolo<lia e,._ta hE"cha Por el 

método de la caJa ne!fra Y esto ocurre a t.odos los ñ:i.veles. La 

caJa nesra de un hombre es el Problema de otro. 

Por lo anterior, creo aue todo lo losrad~ es de mucha 

imPort.anciar Pero nece~ariet proponer plard:.eamient.os 

completamente dist.intos aue nos permitan desechar el concepto de 
. . 

caJa r1eS ra. Ur1a buena. forn1a de losrarlo es teniendo una maHor 

vinculación con las demás areasr a f'in de Pro'f'undizarr ~ a la vezr 

t.ener una visión seneral del Problema. El anAlisis de las 

~unciones neuronales es realmente f~scinante ~ representa todo un 

reto Para la humanidadr o:ue la mente humana cono;;;!ca el 

~uncionamiento de si misma, es el su~~o acariciado por muchos. 

Eral Basar C1976J Propone e~ con~ePto de 

además de considerar el análisis óP. las entradas ~ las salidas de 

un sistema biolósicor se involucre su estructura bioló~ica ~ las 

investi!:iac:iones f'isiolósicas ~ ana~ómicas oue se ha~an al 

respecto' con el fin d~ proponer nuevos punto$ d~ vista o 

hiPótesis de traba~o rel.ativas a la naturaleza f1sica Y biolósica 

del ~enómeno estudiado. Peror también se reauierR llenar el Yacio 

existente entre las ciencias fisicas ~ bioló~icas mediante el 

est.ablecimiento de un lenSuaJe comón"aue permita relacionar aml°'as 

ciencias para. un ma~or desarrollo. Todo est.o cor1llevar como 

menciona el autor' al. desarrollo de una nueva fisi~lo~ia. 
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