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RESUMEN.

La presente tesis tiene como objetivo el disefio de un programa
de andlisis de sefiales bioeléctricas aplicando métodos en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Este programa
ha sido disefiado con el propésito de resolver problemas especificos
de anilisis para un laboratorio de investigaciones en
neurociencias, por lo que las sefiales a analizar son de origen
biceléctrico y generadas por el Sistema Nervioso (SN). Estas
sefiales eléctricas son, casi siempre, débiles, del orden de uv,
siendo necesario amplificarlas con dispositivos especiales.

Una sefial, en general, es una funcién de tiempo gque contiene
informacién. Esta puede ser generada directamente desde la fuente
original, pero en ocasiones contiene mis elementos de los gue
requerimos (ruido), es decir, viene mezclada con otro tipo de
informacién que puede no ser de nuestro interés; para lograr
resaltar la sefial deseada existen diversos métodos especiales de
procesamiento.

A veces lo gue se requiere, es transmitir la sefal desde el
lugar de adquisici6tn hasta un lugar remoto para monitorear alg@Gn
proceso, en este caso el procesamiento de la sefial va dirigido
hacia la eliminacién de componentes generados durante la
transmisién debido a 1la distorsién inherente al canal de
comunicacién. En otras ocasiones es necesario almacenar la
informacién para su ané&lisis posterior, de manera que se requieren

procesos de almacenaje eficientes comoc compactacién, correccién,



etc.

El sistema gue se presenta (GRETA) estd disefiado en lenguaje
C estandar (Turbo C++ de Borland versién 2.0), realiza las labores
de adquisicién, almacenaje y procesamiento de sefiales bioeléctricas
con fines de investigacién. Se aplican algoritmos de anélisis en el
donminio del tiempo como promedios, integrales, autocorrelacién y
correlacién cruzada de amplitudes, asi como autocorrelacién de
intervalos; en el dominio de la frecuencia se aplica el algoritmo
de Cooley-Tukey de la transformada réapida de Fourier, para la
obtencién de los espectros de potencia de la sefial en estudio,
también se cuenta con promedios en frecuencia.

El sistema GRETA tiene un m&dulo de osciloscopio digital con
el que es posible desplegar ocho canales a la vez, esto es de gran
ayuda ya que un osciloscopio analégico comGn de laboratorio cuenta
con s86lo cuatro canales y no tiene memoria. Con este médulo es
posible calibrar el sistema de registro y obtener una sefial limpia

y libre de artefactos antes de iniciar la adquisicién.



I.INTRODUCCION.
I.1. CLASIFICACION DE LAS SENALES.

Es importante identificar las caracteristicas generales de las
sefiales, para poder asi seleccicnar la herramienta de andlisis
adecuada.

Las sefiales se clasifican @, sgegtin el diagrama de blogues de
la figura 1, en dos grupos principales: las sefiales deterministicas

y las no deterministicas o aleatorias.

SENALES
" | w0
["“m“ [mmun [sTacIoMAIS | Lsm-mw

Fugura 1. Clasificacién de sefiales.

Las sefales deterministicas son aguellas que pueden ser
descritas mediante relaciones matemiticas explicitas. Las sefiales

aleatorias no pueden ser descritas matemiticamente, se describen
-,
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solamente en términos probabilisticos y por medios estadisticos.
Cualquier sefial bioceléctrica es el resultado de un fendmenoc fisico
-quimico y es por lo tanto gobernado por ciertas leyes. Si estas
leyes fueran conocidas por completo por nosotros, podriamos tener
todas las sefiales exactamente expresadas y predecir sus valores,
como nuestro interés es aplicar métodos de procesamiento de sefiales
para poder descubrir algunas de las leyes que gobiernan ciertos
fendmenos, el problema es decidir si una sefial dada se considera
aleatoria o deterministica. Por ejemplo, cuando se analiza la sefial
de electrocardiograma (EKG), podriamos estar interesados en las
caracteristicas generales (forma de onda) del complejo @RS,
entonces considerariamos la sefial como deterministica, ya gue su
forma tiene poca variacién en el tiempo; o bien, si estuviéramos
interesados en estudiar los cambios del intervalo R-R, entonces se
consideraria como una sefial aleatoria, ya gque este intervalo
depende de muchos factores fisiclégicos variables. Todo depende del
tipo de informacién que se desee saber o estudiar de cierto
fenémeno. Para cada caso habrfia una herramienta de analisis
distinta.

Las sefiales deterministicas se dividen en dos subgrupos: las
sefiales periddicas y las no periédicas. Las sefiales periédicas son
sefiales en las que x(t) = x{(t + T), donde T es el periocdo. lLas
sefiales peribdicas son convenientes ya que es suficliente un
periodo para la descripcién total del fenfmeno. En el dominio de la
frecuencia, la descripciébn est&8 dada por medio de series de

Fourier, en donde s6lo toman parte la frecuencia fundamental y sus
*
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armbénicos. Las sefiales no peribdicas consisten de dos clases. Las
sefiales cuasi-periddicas que son aguellas que no son periédicas en
el sentido matemitico pero tienen una descripcién discreta en el
dominio de la frecuencia. Esta descripcién en frecuencia difiere de
1a periddica en que las frecuencias gue participan no son arménicos
de alguna frecuencia fundamental. La combinacidn de varias sefales
peri6édicas sin relacién, crean una seflal cuasi-periédica.

La sefial transiente (no permanente) es una sefial
deterministica que no tiene las propiedades discutidas
anteriormente.

Las sefiales aleatorias son mucho mds dificiles de analizar.
Una sefial aleatoria es una funcién muestra de un proceso aleatorio.
Una funcién muestra de un proceso aleatorio se distingue de otras
en su descripciédn temporal. Estas poseen, sin embargo, las mismas
propiedades estadisticas. El conjunto completo de funciones muestra
(infinito) producidas por un proceso aleatorio es llamado serie. La
descripcién de una sefial aleatoria estd dada por el conjunto de
funciones de densidad de probabilidades.

Un proceso estacionarioc es un proceso en el cual sus
propiedades estadisticas no son funcién del tiempo. Una clase
importante de sefiales aleatorias estacionarias son las sefales
ergédicas. Se dice que un proceso aleatorio X(t) es ergédicoc, en la
forma m&s general, si todas sus propiedades estadisticas pueden ser
determinadas (con probabilidad uno) de una funcién muestra, que
representa una realizacidén posible del proceso, es decir, un

proceso estrictamente estacionario aleatorio se dice que es
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ergbdico si todos los promedios de la serie o los promedios basados
en variables aleatorias muestreadas del proceso son iguales a los
correspondientes promedios en tiempo para cualquier miembro
especifico de la serie.

La estacjionariedad y 1la ergodicidad son propiedades que
permiten el uso de métodos de procesamiento practicos. Un proceso
que es no estacionario (y por lo tanto no ergédico) es dificil de
analizar. Muchas veces uno se ve forzado a asumir qgue un proceso es
ergbdico a pesar gue a priori sabemos que esta afirmacién es falsa.
Por ejemplo, cuando se procesa la sefial del electroencefalograma
(EEG), no se puede tener a disposicién la serie completa. $6lo se
tiene una funcién muestra. Se esti, por lo tanto, forzado a asumir
ergodicidad y a estimar las propiedades estadisticas requeridas a
partir de muestras restringidas (en lugar de la serie completa).
Como las herramientas para el procesamiento de sefiales no
estacionarias son limitadas, generalmente se divide una sefial no
estacionaria en segmentos, cada uno de los cuales se considera
estacionario. El tamafio de los segmentos depende de las propiedades
de no estacionariedad. En sefales de voz, los segnentos se eligen
con duraciones de alrededor de 10 ms, mientras que en el andlisis
de EEG los segmentos pueden ser del orden de varios segundos.

otra clasificacién bdsica de sefales, que es de gran
significado desde el punto de vista de su procesamiento, es la de
sefiales continuas y sefiales discretas en el tiempo, este criterio
se aplica a seflales de cualquier tipo. Las sefiales continuas en el

tiempo son aguellas que, en general, estén definidas en cualquier
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instante. Las herramientas de procesamiento que se aplican a este
tipo de sefiales son la transformada de Fourier y la de Laplace y
otros métodos "analégicos". En términos de hardware, estas sefales
son tratadas por sistemas analégicos (filtros, amplificadores,
computadoras analbgicas). Las sefiales discretas en el tiempo son
aquellas que estdn definidas s5olo en alqunos instantes.
Generalmente estas sefiales son también muestreadas en amplitud.
Usualmente pensamos en sefiales discretas como el resultado de una
sefial continua que ha sido muestreada en tiempo y cuantificada en
amplitud, sin embargo existen sefiales gue son discretas por
naturaleza. Estas sefiales son procesadas por nedio de mé&todos
discretos como son la transformada Z y la Transformada Discreta de
Fourier. En términos de hardware, estas sefiales son tratadas por
medio de sistemas digitales incluyendo, desde luego, las
computadoras digitales. Los avances de la tecnologia digital han
hecho que el procesamiento Yy anilisis de sefiales en la mayoria de

los casos sea con sefiales discretas.

I.2. ORIGEN DE LAS SENALES BIOELECTRICAS.

El mecanismo de procesamiento de informacidn m&s importante en
el sistema biolégico de los seres vivos es la red neuronal. El
sistema biolégico tiene muchos medios de transmisién de
informacién. Probablemente el mas importante es la transmisién de

informacién neuronal. La Neurofisiologfa, que se encarga del
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estudio de 1las funciones neurales, ha sido la 1llave de
entendimiento de los sistemas internos de comunicacién y control
del sistema Dbiolédgico. Basicamente la investigacién en
neurofisiologia se basa en la habilidad para hacer mediciones de
actividades quimicas y electroguimicas que toman lugar en una
célula aislada, o en.un grupo de células.

Muchas de las funciones de las neuronas y de las células
musculares son fisico-quimicas por naturaleza. Estas funciones, sin
embargo, producen cambios en el campe eléctrico, el que puede ser
monitoreado por medio de electrodos a distancia. Los asi llamados
potenciales bioceléctricos ayudan al neurofisibélogo en el estudio de
las funciones celulares. Las mediciones directas de los fenémenos
quimicos, por ejemplo cambios en la concentracién de iones, pueden
realizarse por medio de transductores especiales (por ejenmplo,
electrodos selectivos a iones), 8in enmbargo, este tipo de
mediciones son mucho m&s dificiles de hacer.

La fuente de las sefiales bioeléctricas es la célula nerviosa
o la célula muscular. La unidad b&sica de procesamiento en el
sistema neuroldégico es la célula nerviosa llamada neurona. La tarea
de la neurona es el procesamiento, transmisién y adquisicién de
informacién. Las neurcnas que estén encargadas de la transwmisién de
informacién son generalmente mas largas, y sirven para transmitir
informacién hacia o desde el cerebro. Algunas otras cé&lulas
nerviosas especiales se han desarrollado para servir como sensores.

Existen una gran variedad de mecanismos y sensores para

traducir diferentes tipos de estimulos (presién, luz, temperatura,
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etc.) a sefiales eléctrico-quimicas. El sistema nervioso central se
encarga de la tarea del procesamiento y control de la informacién,
por lo gque existen numerosos tipos de neuronas con tareas
distintas, sin embargo la estructura general de una neurcna se
puede explicar en base a la figura 2.

Las partes importantes de la neurona son ¢, el cuerpc de la
célula (soma), las dendritas, y el axén. El1 cuerpo de la célula
consiste de una membrana que rodea a un fluido intracelular gque
contiene varios elementos necesarios para el funcionamiento de la
célula. Hay mucha variacién en el tamafio de las células.El dismetro
puede ser tan pequefio comc unas cuantas micras y tan grande como
decenas de micras. Est& circundado por una membrana excitable, la
cual tiene un espesor en el rango de 50 a 150 A. La membrana
celular se extiende hacla varios lugares generando estructuras
parecidas a ramificaciones llamadas dendritas. Estas extensiones

son utilizadas para la interconexién con otras células nerviosas.

"B patencia

da aociéa

Figura 2. La célula nerviosa.
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El axén sirve como mecanismo de salida de la unidad nerviosa,
es una extensién de 1la célula con un tamafioc que pucdzs ser de
alrededor de S0 um (en la corteza cerebral) o por arriba de varios
metros (en nervios periféricos de grandes mamiferos). El di&metro
del ax6n estid en el rango de menor de 0.5 pm hasta alrededor de 1
mn. La mayoria de los axones estdn cubiertos por fundas
interrumpidas de mielina, las cuales incrementan la velocidad en la
transmisién de informacién.

La informacién que llega a la neurona proveniente de otras
neuronas es introducida a través de unas uniones llamadas sinapsis.
Las sinapsis se localizan en las dendritas o en el soma. Las
sinapsis pueden incrementar o decrementar el voltaje a través de la
membrana. El funcionamiento de la célula est& basado en los efectos
integrativos (en tiempo y espacio) de estos cambios de potencial.

La membrana celular se puede considerar como la divisién entre
dos medios, el fluido extracelular y el fluido intracelular. Estos
dos fluidos tienen concentraciones deferentes de iones (los tres
principales iones son potasio [K+}, sodio [Na+] y clore {Cl-]). La
nembrana tiene diferente permeabilidad a estos iones que se
encuentran en las soluciones. Como resultado de la transmisién de
iones, por medio de la difusién y otros mecanismos, se genera un
voltaje a través de la membrana; este potencial a través de 1la
membrana en reposo es de aproximadamente 80 mV (siendo negativa la
parte interna de la célula con respecto a la parte externa).

Algunas membranas tienen caracteristicas de excitabilidad.

Cuando una membrana es excitada por medio de estimulos eléctricos,
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mecédnicos © quimicos, la permeabilidad de la membrana para 1la
transferencia de iones sufre algunos carbios. Estos cambios causan
que el potencial de la membrana en reposo aumente, y se vuelva
positivo por un periodo de tiempo corto, y después, cuando la
membrana se repolariza, regresa a su potencial de reposo normal.
Este curso de cambios en el potencial se conoce como potencial de
accién, siendo un fenSmeno que se propaga a lo largo del axédn.

Las células nerviosas Yy musculares tienen membranas
excitables. La forma y duracidn de los potenciales de accién
difiere entre varias células. Los potenciales de accién mnusculares
son generalmente mucho m&s largos en duracién.

La excitacién de la nmembrana se causa Gnicamente si el
estimitlo socbrepasa un nivel umbral (cerca de 20 mV). Una vez gue se
a cruzado el umbral y se provoca un potencial de accién, el umbral
cambia. Seguido de la iniciacién del potencial de accién, durante
un cierto pericdo (entre @ o 2 ms), el umbral se vuelve infinito.
Este periocdo es llamado pericdo refractario total en donde ningtn
nuevo potencial de accién puede ser iniciado. Después de este
periodo el valor del umbral vuelve a su nivel normal de reposo, de
acuerdo a una funcitn de decaimiento. El pericdo en el cual el
umbral decae a su nivel de reposc es llamado perfodo refractario
relativo. Durante este periocdo un nuevo potencial de accidn puede
ser provocade siempre y cuando el estimulo sea lo suficientemente
fuerte para cruzar el umbral relativamente alto.

Las células nerviosas © musculares no funcionan de manera

aislada sino en grandes grupos. Los efectos acurulados de todas las
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mecdnicos o quimicos, la permeabilidad de la membrana para la
transferencia de iones sufre algunos cambios. Estos cambios causan
que el potencial de la membrana en reposo aumente, y Be vuelva
positivo por un periodo de tiempo corto, y después, cuando la
membrana se repolariza, regresa a su potencial de reposo normal.
Este curso de cambios en @l potencial se conoce como potencial de
accién, siendo un fendmeno qus se propaga a lo largo del axdén.

Las células nerviosas y musculares tienen membranas
excitables. La forma y duracidén de los potenciales de accién
difiere entre varias células. Los potenciales de acciftn musculares
son generalmente mucho m&s largos en duracién.

La excitacién de 1la membrana se causa Gnicamente si el
estimulo sobrepasa un nivel umbral (cerca de 20 mV). Una vez que se
a cruzado el umbral y se provoca un potencial de accién, el umbral
canbia. Sequido de la iniciacién del potencial de acci&n, durante
un cierto periodo (entre 1 o 2 ms), el umbral se vuelve infinito.
Este periodo es llamado periodo refractario total en donde ningtn
nuevo potencial de accién puede ser iniciado. Después de este
periodo el valor del umbral vuelve a su nivel normal de reposo, de
acuerdo a una funcién de decaimiento. El1 periodo en el cual el
umbral decae a su nivel de reposo e llamndo periodec refractario
relativo. Durante este periodo un nuevo potencial de acciédn puede
ser provocado siempre y cuando el estimulo sea lo suficientemente
fuerte para cruzar el umbral relativamente alto.

Las células nervieosas o musculares no funcionan de manera

aislada sino en grandes grupos. Los efectos acumulados de todas las
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células activas en la vecindad produce un campo eléctrico que se
propaga a través del volumen conductor que esti compuesto por los
varios tejidos del cuerpo. La actividad de un misculo, o de alguna
red neuronal, puede ser medida indirectamente a través de
electrodos colocados, por ejemplo, en la piel. La adquisicién de
este tipo de informacién es facil. La informacidn, sin embargo, es
muy dificil de analizar. Esta informacién es el resultado de toda
la actividad neuronal y muscular de lugares desconocidos,
transmitidas a través de un medic heterogéneo. A pesar de estas
dificultades, las sefiales eléctricas, mnonitoreadas sobre 1la
superficie de la piel, son de una enorme importancia clinica. El
Electroencefalograma (EEG), el Electrocardiograma (EKG), el
Electromiograma (EMG) , y otras sefiales como estas, son
rutinariamente utilizadas para el diagnéstico clinico de gistemas
neuronales y musculares. La interpretacién de la informacién esti
basada principalmente en 1la gran experiencia estadistica

recolectada a través de los afios.,

I.3. CARACTERISTICAS DE ALGUNAS SEfALES BIOELECTRICAS.

Los rangos tipicos de niveles y frecuencias de varios tipos de
sefiales bioeléctricas se discuten en esta secci6bn. Se da sblo un
bosquejo de rangos debido a las grandes variaciones gue existen en
este tipo de seflales, y por su fuerte dependencia con respecto a

los métodos de adquisicién @,
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A. Potencial de accién.

Es el potencial generado por la excitaciédn de una membrana
de un nervio o una célula muscular. El potencial de accién
generado por una sola célula puede ser medido por medio de
microelectrodos insertados dentro de la célula y un electrodo de
referencia colocado en el fluido extracelular. El microelectrodo
tiene una impedancia de entrada muy alta. Supone el usc de un
amplificador con muy poco ruido y debe de usarse una capacitancia
de entrada.

En la mayoria de las aplicaciones la forma del potencial de
accién no es de interés. Lo que interesa son los intervalos entre
espligas (ver figura 2). Se detecta el tiempo de ocurrencia de una
espiga y se utilizan métodos de procesos puntuales ™1¢,

Cuando los potenciales de accién de m&s de una cé&lula son
registrados por el electrodo, se requieren técnicas de an&lisis
de trenes multiespigas ®. El rango de nivel tipico de un
potencial de acciétn es de 100 mV. E1 ancho de banda requerido es
de aproximadamente 2 kHz.

B. Electronsurograma (ENG).

El campo generado por un nervio puede ser medido sin tener
que penetrar la membrana celular. Con un electrodo aguja
insertado en el nervic o tambi&én electrodes de superficie
colocados sobre la piel se puede medir la sefial. El1 voltaje
monitoreado no serd, en general, el de un sclo potencial de
accién, sino la contribucién de muchos potenciales de accién

transmitidos a través del volumen del conductor.
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La figura 3 muestra el ENG tomado con electrodos de superficie
del nervio mediano. El rango de niveles de voltaje es de 5 uVv a 10
mV con un ancho de banda alrededor de 1 kHz. El1 ENG es utilizado
clinicamente para calcular Jla velocidad de conducciédn de un
nervio. Esta informacién se requiere para la deteccién de dafies o
regeneracién de fibras nerviosas. Debido a las bajas amplitudes
involucradas en el monitoreo de ENG se utilizan generalmente
métodos de promediacidn sincronizados para incrementar la relacién
sefial-ruido.

€. Electroratinograma (ERG).

El ERG es el potencial generado por la retina. El1 ERG
evocado es el méAs conmGnmente usado, el cual es el potencial
generado por un corto destello de 1luz. El1 ERG se utiliza
clinicamente y en investigaciones oftalmolé&égicas. Para prop&sitos
de investigacién el potencial se registra implantando un
electrodo en la retina y un electrodo de referencia en
cualquier lugar de la superficie que sea neutro eléctricamente.
Para usos clinicos, se emplea un electrodo de cérnea (generalmente
hecho con lentes de contacto). El electrcdo de referencia es
colocado en el lobulo, en la sien, o en la frente.

Los niveles de voltaje de el ERG estén en el rango de 0.5 uV
a 1 mV en aplicaciones clinicas. Se adguieren voltajes mucho més
altos en experimentos de investigacién cuando el eclectrodo es
implantado en la cérnea. El ancho de banda requerido para el
procesamiento de el ERG es alrededor de 0.2 a 200 Hz. Las técnicas

de procesamiento aplicadas al ERG son principalmente promedios
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sincronizados. Se aplican también métodos no lineales.

]u,v
+

r

[

Pigura 3. P ial de accién 1a)

del nervio modiano en el codo y en la mafiaca daspues
da la estimulacién dal dedo indice. (De Lenman, J.A.R.
y Ritchie, A.E.,Clinical Electromiography, Pitman
Hedical and Scientific, London,1%70). Citado por Cohan.

D.Electro-oOculograma (EOG).

El EOG es el llamado potencial cérneoc-retinal. Este
potencial se utiliza para medir la posicién del ojo, tanto para
propésitos de investigacién (estudio del suefio) como para usos
clinicos. La sefial es mnedida mediante el uso de un par de
electrodos superficiales colocados al lado derecho e izquierdo de
los ojos y arriba y abajo de los ojos. Los niveles de amplitud se
encuentran en el rango de 10 gV a 5 mV. La gefinl requiere un rango

de frecuencia de DC a 100 Hz.
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B. Electroencefalograma (EEG).

El registro de 1la actividad eléctrica del cerebro es
conocida como electroencefalograma (EEG). Es ampliamente utilizada
tanto para propésitos clinicos como para investigacién. Se han
desarrollado métodos para investigar el funcionamiento de varias
partes del cerebro a través del EEG “™%, se utilizan tres tipos
de registros. El registro profundo se realiza introduciendo
electrodos aguja dentro del tejido neural del cerebro. Los
electrodos pueden ser colocados en la superficie expuesta del
cerebro, método conocido como electrocorticograma. E1l mé&todo mé&s
frecuentemente usado, es el registro no invasivo sobre el crineo
a través de electrodos de superficie, que registran los campos
eléctricos propagados de diferentes estructuras internas del
cerebro.

La investigacién de la actividad eléctrica del cerebro se
divide generalmente en dos modos. El primero es el registro de 1la
actividad espontinea del cerebro, la cual es el resultado del
campo eléctrico generado por el cerebre sin haberle asignado
ninguna tarea especifica. El segundo es el registro de potenciales
evocados (EP) @. Estos son los potenciales generados por el
cerebro como resultade de un estimulo especifico (como un destello
de luz, un sonido, etc.).

El registro de superficie del EEG depende de la
localizacién de los electrodos. En registros maGltiples de EEG
clinicos rutinarios, los electrodos se colocan en las regiones

frontal (F), central (C), temporal (T), parietal (P}, y occipital
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{0), con dos electrodos comunes o de referencia colocados en los
lobulos, de acuerdo al mapa de la matriz 10/20 internacional que se
iljustra en la figura 4. Se emplean entre 6 y 32 canales, siendo 8
© 16 los mas cominmente utilizados. Se registran las diferencias
de potencial entre los electrodos. Existen tres tipos de
registros: el unipolar, el de referencia de promedios, y el

bipolar.

Figura 4. Mapa de la matriz 10/20 intecrnacional.
Fp= Fronto polar (Pclar Frontal), F=Prontal,
C=Central, T=Temporal, P=Parietal, O=Occipital.
A=Raferencia, Pg=Faringeo y CbmcCarebelar. "V

El rango de ancho de banda para el EEG de créaneo es de DC a
100 Hz, con la mayor distribucién de potencia en el rango de 0.5 a
60 Hz. Las amplitudes en el EEG del craneo se encuentran en el
rango de 2 a 100 uV. La densidad espectral de potencia del EEG
varia grandemente en diferentes estados. El an&lisis en frecuencia

del EEG ha sido la herramienta principal de procesaniento en el
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diagnéstico neurolégico durante muchos afios ®UOUY. Ha gido
utilizada en el diagnéstico de epilepsia, 1lesiones corebrales,
trastornos psiquidtricos, desordenes del suefio, entre otros. La
mayor porcién del espectro del EEG ha sido subdividida en
bandas:

Rango delta - La parte del espectro que ocupa el rango de
0.5 a 3.5 Hz es el rango delta. Las ondas delta aparecen en
nifios pequefos, en el suefio profundo, Y en’ algunas
enfermedades cerebrales. En el adulto alerta, la actividad delta es
considerada como anormal.

Rango teta- El ranéo teta es la parte del espectro gque
ocupa el rango de frecuencias de 4 a 7.5 Hz. Los
componentes transientes de la actividad teta han sido encontrados
en sujetos adultos normales durante el estado de alerta. La
actividad teta ocurre principalmente en las Areas temporal y
central y e5 mnds comln en los nifios.

Rango alfa - El rango alfa es la parte del espectro que
ocupa frecuencias desde 8 a 13.5 Hz. Este tipo de ritmos es comfin
en sujetos normales, mejor vistos cuando el sujeto esta
despierto, con los ojos cerrados, bajo condiciones de relajacién.
Se cree gue la fuente de las condas alfa se encuentra en
los 1lobulos occipitales (ver figura 5).

Rango beta - E1l rango beta es la parte del espectro que
ocupa el range de frecuencias entre 14 a 22 o mas Hz. El ritmo
beta es registrado en sujetos adultos normales principalmente

en las regiones precentrales, pero también aparecen en otras
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regiones. El rango beta ha sido subdividido a su vez en dos: Beta
I es el rango de altas frecuencias y Beta II es el rango de bajas

frecuencias. El rango Beta II se presenta durante 1la activacién

intensa del Sistema Nervioso Central, mientras gque Beta I
disminuye en dicha activacién. Los sedantes y algunos
barbitlricos causan un incremento en la actividad beta con

amplitudes generalmente de 100 uV.
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Figura 5. Regletros de EEG. (a) Sujeto con completa
ausencia de ondas alfa, (b) sujeto con ondas alfa que
disminuyen por 1 s seguida de ojos abiertos.({De Kiloh,
L.G.,HcComas; AR.J., Osselton,J.W., and Upton,A.R.M.,
Clinicel Electroencephalography, 4th sd., Butterworths,
London, 1981). Citado por Cohen.

El andlisis en el dominio del tiempo también se utiliza en el
procesamiento del EEG para detectar ondas de corta duracién vy
bajo voltaje. Esto es aplicado generalmente en el an&lisis del

suefio.
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Se pueden ver muchas anormalidades a través del EEG. La
epilepsia es una condicién en donde tienen 1lugar descargas
neuronales sin control en algGn 1lugar del Sistema Nervioso
Central. Esto ataca la actividad de varios m@isculos y otras
funciones involuntariamente mientras inhibe otras. Se conocen
muchos tipos de epilepsia, entre estos estén el "gran" y "pegquefio

mal", la epilepsia mioclénica, y otras (ver figura 6) 4oUd,
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Figura 6. Crisies epiléptica generalizada.(De Kiloh, L.G.,
McComas, A.J.,Qsselton,J.W.,y Upton,A.R.M., Clinical
Electraoencephalography, 4th ed., Butterworths, London,1981)
Citado por Cohen.

P. Potenciales Evocados (EP).

La actividad eléctrica del cerebro evocada por estimulos
sensorlales se conoce como Potenciales Evocados (EP) o respuestas
evocadas (ER). Generalmente se mide sobre la regién del cerebro que

corresponda con la modalidad del estimule. Existen principalmente
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tres tipos de potenciales evocados que se utilizan con mayor
frecuencia:®

~ Potenclales Evocados Visuales (VEP). El VEP se registra
sobre el créneo en la regién del lobulo occipital. Los estimulos
son destellos de luz o patrones visuales. El1 VEP tiene una amplitud
en el rango de 1 a 20 uV con un ancho de banda de 1 a 300 Hz. La
duracién de un VEP es de aproximadamente 200 ms. Los VEP se han
utilizado para el diagnéstico de esclerosis miltiple (el nervio
6ptico se ve afectado conGnmente por esta enfermedad), para
diagnosticar la ceguera de color, para revisar la agudeza visual.

La figura 7 muestra un VEP tipico 9.

2uv
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Figura 7. Respuepta vigual promedic: ancho de banda

de 2 a 300 Hz, promedio do 64 respuestas.(De Kilch,L.G.,
McComas,A.J., Ospelton,J.W., y Upton,A.R.M., Clinical
Electrooncephalography, 4th ed., Butterworths, London,
1981). Citado por Cchan.
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- Potenciales Evocados Somatosensoriales (SEP). El SEP es
registrado con electrodos de superficie colocados sobre la corteza
sensorial. Los estimulos pueden ser eléctricos o mecinicos
aplicados a la piel. La duracién del SEP cortical es de alrededor
de 25 a 50 ms, con un ancho de banda de 2 a 3000 Hz. El SEP
subcortical es mucho m&s largo, dura por lo menos 200 s. La figura
8 muestra un SEP cortical y subcortical. Los SEPs son utilizados
para proveer informacién concerniente a la ruta en la columna
dorsal entre las fibras nerviosas periféricas y la corteza.

- Potencilales Evocados Auditivos del tallo cerebral. (AEP).
Los AEPs son registrados a través de eclectrodos colocados en el
vertex. Los estimulos auditivos pueden ser un chasquido, una serie
de tonos, ruido blanco, entre otros. El AEP se divide en el
potencial primerc (con latencia alrededor de milisegundos), el
potencial tempranc (8 ms)}, el potencial medio ( de 8 a 50 ms),y el
potencial tardio ( de 50 a 500 ms). Los primeros 10 ms de respuesta
estén asociados con la actividad del tallo cerebral. Estos
potenciales evocados auditivos del tallo cerebral son de muy baja
amplitud (alrededor de 0.5 uV). El AEP tiene un ancho de banda de
100 a 3000 Hz. Los AEPs son utilizados para revisar deficiencias
auditivas, especialmente en nifies. La figura 8 muestra un tipico

AEP cortical y subcortical.
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Figura 6. Potenciales avocados auditivos y somatosansoriales,
subcorticales (10 ms) con squivalentes
corticales (200 a 500 ma): lncho de banda subcortical de 150

a 1500 Hz, 2000 promedioce; ancho de banda cortical de 2 a 75

Hz, 64 p:omadicu. {De Xiloh, L.G., McComas,A.J., Osselton,J.

W., Y Upton,A.R.M., Clinical Electroencephalography, 4th ed.,
Butterworths, London, 19681). Citado por Cohen.

G. Rlectromiograma (EMG).

El EMG es el registro del potencial eléctrico generado por el
msculo. La actividad muscular puede ser monitoreada a través de
electrodos colocados en la piel. La sefal recibida da informacién
coricerniente a la actividad eléctrica total asociada con 1la

contraccidn muscular. Existen tres tipos de sefiales de EMG:
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- Electromiograma de una Fibra Aislada. Es el potencial de
accidn registrado de una fibra muscular aislada con una duracién de
alrededor de 1 ms, con amplitudes de algunos milivolts. El ancho de
banda utilizado es de 500 Hz a 10 kHz.

- Potenciales de Accién de Unidad Motora. Al conjunto que
consiste en una célula nerviosa, una fibra nerviosa, uniones
neuromusculares, y las fibras musculares se la llama Unidad Motora.
Los potenciales de accién registrados por este conjunto, que se
hace a través de electrodos anidados concéntricos, se conocen como
potenciales de accién de la unidad motora. La duracién de estos
potenciales es de alrededor de 2 a 10 ms, con amplitudes en el
rango de 100 uV a 2 mV. El ancho de banda requeridoc para este
proceso es de 5 Hz a 10 kHz. La figura 9 muestra un tren de estos
potenciales.

- Electromiograma de superficie. Es la adquisicién no invasiva
de EMG por medio de electrodos de superficie. Este registro
proporciona una informacién a groso modo sobre el misculo a
investigar. Las amplitudes dependen del mGscule a ser investigado
y de los electrodos utilizados, un rango normal es de 50 uV a 5 mV.
El ancho de banda requerido (para mGsculos del esgueleto) es de 2
a 500 Hz (para mGsculos lisos es de 0.01 a 1 Hz). La figura 10
muestra un ejemplo de registro de EMG de 1la superficie

respiratoria.
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Figura 9. Ragistro de potenciales de unidad motora
normales registrados del (a) primer msculo dorsal
interéoeo y (b) mfisculo frontal.(De Lenman, J,A.R.,
y Ritchie, A.E., Clinical Electroencephalography,
Pitman Medjcal and Scientific, London, 1970)
Cltado por Cohen.

MaXe 0. FERE0m

Figura 10. EMG y EKG durante la respiracién. (a) EMG del
misculo diafragma, (b) EKG, (¢) EMG del misculo intercostal.

25



26

H. Electrocardiograma (ECG, ERG).

El EKG es la actividad eléctrica registrada del corazén. La
actividad mec&nica del funcionamiento del corazén estd ligada con
la actividad eléctrica. El EKG es una herramienta importante para
el diagnéstico del funcionamiento del corazén. Una sefial tipica del

EKG se muestra en la figura 11.

Ritma dal Seno y Taqulcerdla Veotricular
PFELTTIIT
-

Figura 1l. Electrocardiograma.®®
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El ciclo eléctrico del corazén inicia en el nodo senco
auricular (SA) en el lade derecho la auricula; que es un conjunto
de nervios no estables. El nodo SA pasa el corazén. Los impulsos
del nodo SA causan la contraccién de la auricula, generando la onda
p del EKG. Los impulsos viajan, conducidos por fibras, entre la
auricula y el nodo ventriculo-auricular (AV) el cual controla la
transmisién de impulsos entre la auricula y leos ventricules. El
tiempo de conduccién aurfculo-ventricular es del orden de 120 a
220 ms. Un eistema especial de conduccién, formado por 1los
faciculos de His y de Purkinje, transmiten los impulsos a la parte
baja y externa de los ventriculos. La contraceién de los
ventriculos produce la acci6én de bombeo del corazén, generando el
complejo QRS en el EKG. Alrededor de 150 ms despu&s los ventriculos
se repolarizan, causando la onda T del EKG. La repolarizacién de la
auricula, raramente es vista en el EKG. En logs casos raros en que
se ve, aparece entre las ondas P y Q del EKG, y es llamada onda TA.
Una onda adicional, 1llamada onda U, se registra algunam veces
después de la onda T. Se cree que esto se debe a la repolarizaciébn
de los mGsculos ventriculo papilares.

El ritmo cardfaco, o la velocidad de los latidos del corazén,
es un proceso aleatorio. Generalmente se mide a través de los
intervalos R-R. Durante el suefio la velocidad del corazbén
disminuye, mientras que se. acelera durante el ejercicio, stress
emocicnal, o fiebre. Los disturbios del ritmo, como la arritmia,
pueden ocurrir bajo muchas condiciones anormales. Algunas veces una

porcién del miocardio descarga independientemente, causando un
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latido de corazdén fuera de la secuencia SA normal; esto se conoce
como extrasistole o contraccién preventricular (CPV). Cuando las
descargas independientes contintan, el corazén puede entrar en un
estado de fibrilacién auriculo o ventricular. Algunas veces la
causa de este fenbémeno es un blogueo en las rutas normales
neuronales del corazén (por ejemplo, el faciculo de His o las
fibras de Purkinje). La figura 11 muestra el registro de varios
EKGs patoldgicos.

Un EKG convencional consiste en complejos PQRST con amplitudes
de varios milivolts. Se procesa generalmente en bandas de
frecuencias de 0.05 a 100 Hz, en donde se incluye la mayoria de la

energia del EKG.

I.4. PROCESAMIENTO DE UNA SERAL.

La mayoria de las sefiales de interés en la biomedicina son
continuas (analdgicas), y estdn definidas sobre una variable de
range continuo (el tiempo). Es importante, sin embargo, analizar
las sefiales discretas, las cuales est&n definidas en instantes
discretos. La tecnologia digital moderna, tanto en términos de
hardware como de software, hacen del procesamiento discreto mucho
mids ventajoso sobre el procesamiento analégico. Las ventajas son
debido a que generalmente es posible convertir una sefial analégica
a una seflal discreta de manera que pueda ser aplicado el
procesamiento discreto. La conversidén se hace a través de un

sistema analdgico-digital (A/D) gque muestrea y cuantifica la sefal
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en tiempos discretos. Generalmente el muestreo se realiza
uniformemente, pero algunas veces también es utilizado el muestreco
no uniforme ®,

Una de las principales tareas en el procesamiento de sefiales
es la aplicacién de filtros, para 1la estimacién de varios
parametros, y para realizar transformaciones a las sefiales (por
ejemplo, la transformada de Fourier). Cuando los resultados de un
procesamiento no se requieren inmediatamente después de la
adquisicién de la sefial, se utilizan métodos de procesamiento fuera
de linea (off-line). Cuando los resultados se reguieren durante o
inmediatamente después de la adquisiciébn, se utilizan métodos de
procesamiento en tiempo real o en linea (on-line).

Dependiendo de la aplicacién, son de gran importancia para el
procesamiento de la sefial, el tiempo de procesamiento y el tamafo
de la memoria requeridos. El procesamiento fuera de linea puede ser
realizado por computadoras de propésito general. Mientras que el
procesamiento en tiempo real requiere de mAquinas especiales
dedicadas, por ejemplo, un sistema para realizar correlacién
rapida, maquinas especializadas en hacer transformadas de Fourier
por hardware, y en general circuitos de hardware especializado,
como el llamado "softwire® (software alambrado) .

En base a todo lo anterjor se describe un diagrama de blogues
representativo del equipo tipico en un laboratoric de andlisis y

procesamiento de sefiales en la figura 12.
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Figura 12. Sistema tipico de adgquisicién, converaién y
procesamiento de datos. ™

La medicién computarizada y los sistemas de control pueden ser
divididas en dos familias: los sistemas de adquisicién de datos y
sistemas de control de procesos digitales directos. En ambos casos
los transductores toman pardmetros fisicos como amplitudes,
intervalos, temperaturas, tensiones, o posicién y los convierten en
voltajes o corrientes eléctricas. Una vez en forma elé&ctrica, todo
el resto del procesamiento de la sefial es realizado por circuitos

electrénicos. La sefial primero pasa a través de un filtrado
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analégico y un acondicionador. Después la sefial es convertida a
forma digital y 1luego adquirida por 1la computadora para el
procesamiento digital. Los resultados producidos por la computadora
son utilizados como retroalimentacién en un sistema de control o
solo son desplegados en un monitor. Si los elementos de control o
las unidades de despliegue son dispositivos analégicos, la salida
de la computadora digital debe pasar a través de un convertidor
digital-analégico (D/A), produciendo asi s=efiales analSgicas
manejables. Este sistema estd compuesto por un ntimero de unidades
Adiferentes, conectadas a la computadora a través de un canal de
conunicaciédn (line bus) @,

El canal de comunicacitén se divide en dos canales: canal de
control y seleccién de dispositivos (command bus), Yy al canal de
entrada y salida de datos (data bus).

El canal de control es utilizado por la computadora para
seleccionar un solo dispositivo a la vez para la comunicacién, y
para seleccionar la operaciém a rxealizar por el dispositivo
seleccionado (como laer, escribir, entrada ,salida ,etc.).

El canal de datos lleva el dato desde el registro de datos del
dispositivo periférico seleccicnado hacia la computadora, y desde
la computadora hacia el registro de datos del aispositive
periférico seleccionado.

Cada dispositivo interfase estid compuesto por un registro de
datos y compuertas entrada/salida, un selector de dispositive, un
control decodificador, y banderas flip-flop. Las banderas £lip-flop

suelen estar conectadas a las entradas de interrupci6n. Las
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banderas flip-flop de un dispositive en particular informan a 1la
computadora si el dispositivo estd 1listo u ocupado para la
comunicacién.

El sistema mostrado en la figura 12 est& compuesto por las
siguientes unidades: transductor, amplificador, filtro, multiplexor
analégiceo, circuitos de muestreo-retén, convertidor analégico-
digital, convertidor digital-analégico, desplegado en tubo de rayos
catédicos (osciloscopio) o desplegade en monitor de computadora,
reloj de tiempo real, circuito de disparo, entradas digitales,
salidas digitales y computadora @,

Aamplificadores y Filtros. La primera parte del sistema, para
la adquisicién y procesamiento de datos, consiste en extraer la
sefial que va a ser medida. El inicio del procesamiento de la sefial
se realiza con un amplificador y posiblemente un filtro analégicos.
El propbsito del amplificador es realizar una o més de 1las
siguientes funciones: aumentar el nivel de la sefial, atenuar la
sefial, convertir la sefial de corriente a voltaje, o separar la
sefial diferencial del ruido comin. Para la mayoria de los
dispositivos analégicos, como el muestreador-retén y el convertidor
analbgico-digital, los niveles de voltaje deseados en la salida del
amplificador son de 5 a 10 V en escala completa.

Sequido de los amplificadores puede ser necesario el uso de
filtros. Los filtros se utilizan principalmente por dos razones:
1.- para reducir el ruide ¥y para incrementar 1la relacidn
sefial/ruido, y 2.~ para limitar el ancho de banda de la sefial y

para evitar los componentes de alta frecuencia en la sehal, si
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estos componentes no son necesarios. De esta manera la sefial puede
ser muestreada a una velocidad moderada, y el procesamiento de
datos es m&s barato.

Multiplexores Analégices y Circuitos Muastreador-Retén. Los
multiplexores analdgicos son utilizados para compartir el
convertidor analégico-digital entre varios canales analdgicos
diferentes, Los multiplexores analbégicos tienen nmuchas entradas
analégicas y una sola salida, El multiplexor esti compuesto por un
nmero de interruptores analégicos. Cada interruptor conecta una
entrada analégica a la salida comGn. Los interruptores pueden ser
seleccionados por un cédigo digital de entrada a través del canal
de la computadora (por software). S6lo una entrada es conectada a
la salida en cada vez. Generalmente los canales de entrada estén
conectados secuencialmente a la salida del multiplexor.

La salida del multiplexor analégico entra a un circuito
nuestreador-retén el cual muestrea la salida del multiplexor un
instante de tiempo especifico y luego retiene el nivel de voltaje
en su salida hasta que el convertidor anal&gico-digital realiza la
operacién de conversién.

Entradas y Salides Digitales. En algunos casos el dispositivo
periférico es digital. En estas circunstancias los datos ya estén
en forma digital, y es posible una comunicacién directa con la
computadora. Para eliminar 1la necesidad del disefic de una
interfase, muchos sistemas de laboratorio tienen una unidad de
entradas digitales y una unidad de salidas digitales, como se

muestra en el diagrama de la figura 12. Los componentes de



34

interfase, como el selector de dispositivos, las banderas flip-
flop, los registros de datos, y compuertas, ya estéin construidos
dentro de la unidad. Las lineas de entrada y salida digitales estén
en directa disposicién para el usuario.

S5i el usuario tiene un instrumento que genera directamente
datos digitales, las lineas de salida del instrumento pueden ser
conectadas directamente a las lineas de cntrada digital.

Si el usuario tiene un dispositivo de control o despliegque que
opera con datos digitales, las lineas de salida digital pueden sex
conectadas directamente a las 1lineas de entrada de dicho

dispositivo.

I.5. METODOS APLICADOS EN EL ANALISIS DE SERALES.

La actividad de 1los biblogos, neurofisidlogos, y otros
cientificos e ingenieros no estid restringida a la simple
descripcién de trenes de espigas o formas de onda continuas que
constituyen las sefinles b&sicas en el proceso de comunicacién
biolégica. El desarrollo de gran variedad de técnicas
computacionales, el alcance de modelos computacionales para
enmarcar y probar hipstesis y desarrollar nuevas teorfias, todo esto
ha engendrado nuevas interpretaciones, nuevas preguntas, y nuevas
direcciones en 1la investigacién cuantitativa del proceso de
comunicacién biolégica.

La comunicacién es un proceso de intercambio de mensajes entre

dos puntos utilizando algtn tipo de sefial, como se representa en la
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figqura 13,

rigura 13. Sistema de comunicacién. (s®) Intercambio de
informaci6n entre emisor y receptor a través de un canal
ruidoso. (b) Comunicacifén externa entre dos organissos
vivos. (c) Comunicacién internz a través de procasowm
neuronalea. 99

Durante la transmisién de informacién se suma a la sefial de
interés una sefial de ruido en el canal de comunicacién. Una de las
tareas en el estudio de la comunicacién bioldgica es la distincién
entre la sefial de interés y la sefial de ruido. La sefial biolégica
de comunicacién normalmente se distorsiona por fluctuaciones
aleatorias, que son causadas por la actividad biolégica en curso,
por el medio ambiente, y finalmente por 1la instrumentacién
utilizada. Debido a estos factores, el método que mis comGnmente se

utiliza en este dominio es el de anflisis estadistico @7,
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Desde el punto de vista de las sefiales, la comunicacién
biolégica puede dividirse en dos grupos: procesos puntuales
(discretos), y procesos continuos .

Desde el punto de vista de sistema, la comunicacién biolégica
puede también dividirse en dos grupos: la comunicacién interna
entre procesos neuronales, Yy la comunicacién externa entre dos
organismos vivos; en ambos casos las técnicas computacionales son
las mismas.

Existen tres funciones gue son frecuentemente utilizadas en el
anélisis biolégico de datos: la distribucidn de probabilidad, 1la
funcién de correlaciédn (ambas en el dominio del tiempo), ¥y el
espectro de potencia (en el dominie de la frecuencia). Estas
funciones describen a una sefial aleatoria, en amplitud, forma, y
frecuencia, como se hace con las sefiales deterministicas.

La distribucién de probabilidades describe las propiedades de
amplitud de un dato aleatorioc. Como el dato fluctGa de una manera
aleatoria, la distribucién de probabilidades muestra cuiles rangos
de amplitud son mas probables, y cudles rangos de amplitud son
menos probables.

La funcién de correlacién describe la dependencia de una sefial
en un instante con una sefial en otro instante. La diferencia entre
los dos instantes se llama intervalo de tiempo o intervalo de
correlacién. La funcién de correlacién se grafica como funcién del
intervalo de tiempo. El valor méximo de la funcién de correlacién
muestra el intervalo de tiempo para el cual es mayor la influencia

entre las dos sefiales.
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El espectro de potencia muestra la composicidn de frecuencias
de una sefial. Toda sefial puede ser aproximada con la suma de
sefiales senoidales de diferentes frecuencias, amplitudes y fases.
El espectro de potencia muestra las amplitudes de las ondas seno en
funcién de sus frecuencias.

Procesos puntuales. “Y Los potenciales de accién o espigas
generadas por una neurona pueden ser considerados como procesos
puntuales para los cuales una de las caracteristicas basicas es el
histograma de intervalos entre eventos consecuentes. Esta es una
estimaciébn de la funcidén de densidad de probabilidad considerando
los intervalcs mencionados como una muestra de una variable
aleatoria (ver figura 14). Si la serie de eventos estudiados
corresponden al procesc renovado, entonces el conocimiento de esta

densidad por si sola es suficiente para la descripcién del proceso.
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Figura 14. (a) Ejemplo de un potencial de accién de una neurona aislada
registrada con un microelectrodo. (b) Ejemplo de un histograma de
intervalos entre espigas consecutivas de la actividad espontfnea da una
neurona aislada. {(c)} Otro ejemplo de un histograma de intervalom. ¥
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El sequndo paso en la descripcidén, es la aproximacién de este
histograma experimental a algGn tipo general de distribucién como
el Gaussiano o exponencial caracterizados por sdlo algunos
parametros. El mismo problema se encuentra para decidir si dos
histogramas experimentales son producidos por el nmismo generador
{homogeneidad de la poblacién). Algunas veces es suficiente con
pruebas estadisticas simples, como por ejemplo, el valor promedio
estimadoe por el promedio aritmético, la variancia estimada por la
desviacién cuadréatica, o el coeficiente de asimetria o exceso, para
realizar la deteccidén de cambios espont@neos en la actividad

observada (figura 15).

g

§

o
BOS—
00 f—
ot
200§~
100 —
ol— L
1000 —
800 }—
L o IS
° c!n v'o 20 30

Figura 15. Promedio aritmético (linea gruesa)} y desviacién esté&ndar (linea
dalgada) de intervalos entre espigas de la actividad unitaria esponténea
de una neurona aislada como funcién del tiempo después de la aplicacitn de
una doeis de droga particular. Se dan trees ejemplos. =
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Para detectar la influenclia de la estimulacién repetitiva en

la actividad observada se utiliza frecuentemente el 1llamado
histograma extendido ("dwell histogram"). Se parece al estimador de
la funcién de densidad de probabilidad condiciecnada en la que se
considera gue ocurre un evento en cierto tiempo, s8i el estimulo es
aplicado en el tiempo cero. Cuando la actividad observada no estd
influenciada por el estimulo y si se satisfacen otxros supuestos, el
histograma extendido no se distribuye uniformemente sobre el
periodo interestimulo. Por lo tanto en algunos casos, la evaluacién
del histograma extendido, que se refiere a la aceptacién o rechazo
de la hipbétesis sobre la influencia del estimulo en la actividad,

se basa solamente en una aproximacién (figura 16).
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Figura 16. Histograma extendido de dos neouronas. (a) Muestra la estricta
dependencia al estimulo. (b) No existe dependencia al estimulo. an
Para detectar las dependencias de periodicidades escondidas en
una serie de eventos se utiliza el estimador de la funcién de

autocorrelacién. Este estimador de la funciétn de densidad de
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probabilidad condicionada, es parecido al histograma extendido,
pero el papel del estimulo satisface consecuentemente a cada evento

analizado en el caso anterior (figura 17).
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Figura 17. Funcién de autocorrelacién de la actividad meuluo
espontinea de la misma neurona utilizada en la figura 14, &

Para detectar la mutua dependencia de dos series de eventos se
utiliza la funcién de correlacién cruzada @, donde los eventos de
un proceso son considerados como estimulos; o la distribucién de
acurrencias hacia atrds o hacia adelante en el tiempo %,

Procesos continuos. Un ejenplo tipico de una sefial
neurofisiolédgica continua es el EEG. Contrariamente a la actividad
registrada de una unidad neuronal tomando potenciales eléctricos de
una pegquefia vecindad de una célula a través de microelectrodos, la
actividad del EEG se registra sobre la superficie de la piel o

desde la profundidad del cerebro con electrodos relativamente



41
largos. La presencia de diferentes tejidos entre los generadores
locales y la actividad eléctrica del cerebro, influencian en el
potencial observade en la superficie.

Una de las estadisticas més simples de primer orden utilizadas
tanto en actividad esponténea como en la evocada del EEG, es el
histograma de amplitudes gue bajo ciertas condiciones es el
estimador de primer orden de la funcién de densidad de probabilidaad
(figura 18). Se evalGan algunos parametros que caracterizan la
forma de este histograma; por ejemplo, en base al coeficiente de
asimetria se puede detectar automdticamente la forma tipica Qdel
EEG. En procesamientos posteriores se puede tratar de aproximar
estos histogramas con algunas distribuciones tedricas (como por

ejemplo una normal) para simplificar su descrincién.
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Pigura 18. Histograma de amplitud del EEG junto con las
partee del regietro EEG nrig‘!.nal. Frecusncia de muestrec
es de 60 musstras/segundo.
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La estimacién del promedio de 1la seéie en un tiempo elegido
relativo al estimulo, representa la estimacibn estadistica més Gtil
en la evaluacién de la actividad evocada del EEG. Esta poderosa
herramienta para la deteccién de los llamados potenciales evocados,
que son, en el EEG, los cambios de actividad eléctrica lenta de una
parte determinada del cerebro por un estimulo dado. Este método
permite extraer una respuesta de muy baja amplitud (la sefial)
escondida en la actividad espont&nea aleatoria (ruido) (figura
19) .99 Por otro lado, procesar la evaluacién de la desviacién
esténdar de cada uno de 1los puntos del potencial evocado,
representa un ejemplo de la estadistica simple de segundo orden.
Esta desviacién esténdar 3juega un papel muy importante en la
estimacién de la validez de los potenciales evocados evaluados

simulténeamente.
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Figura 19. (a) Registro superimpuestc individual de la
actividad de EEG seguida del estimulo. (b) Resultado del
ial do los regiatros individuales

mostrados. %9
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Otros de los métodos considerados como estadistica de segundoe
orden en el procesamiento del EEG son la autocorrelacién, la
correlacién cruzada y 1la correspondiente funcién de densidad
egpectral. Los correlogramas son evaluados por convolucién, y la
funcién de densidad espectral se evalta directamente con filtros
digitales o utilizando la transformada r&pida de Fourier ™%,

Tanto la funcién de correlacibédn como la funcién de densidad de
probabilidad, se pueden considerar iguales en la medida en que sge
trate de un proceso estocfistico estacionario. Se presentan algunos
ejenmplos de correlogramas Yy espectrogramas de la evaluacién del EEG
en las figuras 20 y 21.

La relacién de 1la potencia de la actividad del EBEG en
diferentes bandas de frecuencias, es en algunos casos muy
importante desde el punto de vista clinico, por lo que la funcién
de densidad de probabilidad serd pronto una caracteristica
importante en clinica @9,

Por medio del anidlisis espectral se pueden reconocer los

diferentes estados del suefio o los diferentes niveles de vigila.
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Figura 20, Ejemplo de dos registros originales de EEG tomadoe de dos partes
diferentes del cerebro y nus autocorrelogramas (Rxx), sus espectrogramas
{5), y sus correlogramas cruzados {(Rxy). ™
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Pigura 21. Ejemplos de actividad EEG periédica y sus correspondientes
autocorrelogramas (Rxx) y eapectrogramas (S). %
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ITI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En base al marco tedrico anterior, se plantea la necesidad de
disefar un sistema de andlisis de sefiales bioeléctricas gue tenga
la capacidad de adquirir, almacenar y analizar, con diferentes
métodos tanto en tiempo como en frecuencia, series de sefiales.

La adquisicién debe consistir en tomar series de sefiales con
n nfimero de barridos. Un barrido es, en este caso, la adgquisicién
de 16 canales con 256 puntos por canal.

El1 almacenaje debe permitir guardar en disco la serie
adgquirida en uno de dos formatos, ASCII o BINARIO, esto es con el
propdsito primero, de hacer un andlisis posterior de la informacién
adguirida con el sistema GRETA y segundo, de hacer portables las
series adquiridas; es decir, que las series adguiridas con el
sistema GRETA puedan ser utilizadas por otros sistemas para su
andlisis.

Finalmente, para el andlisis se deben implementar métodos en:

- Dominio del tiempo. Promedios de barridos, medicién de
tiempo y voltaje, integral, autocorrelacién y correlacién cruzada
de amplitudes, de un canal seleccionado; como procesos continuos,
Y obtener la autocorrelacién de intervalos de un canal, como
proceso puntual.

-Dominio de la frecuencia. Espectros de potencia utilizando el
algoritmo de Cooley-Tukey (1965)'" de la transformada réapida de

Fourier, y promedios de barridos.
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ITI. DESARROLLC DEL PROGRAMA.

III.1. CARACTERISTICAS GENERALES.

El sistema GRETA estad disefiado en lenguaje C estandar
utilizande el compilador Turbo C++ versién 2.0 de Borland, tiene
un tamafio de 4,194 lineas de cédigo fuente y ocupa 137 Kbytes de
c6digo ejecutable en disco.

El sistema GRETA esta disefiado bajo un entorno grafico con uso
de mouse, por lo que corre en una PC XT compatible con adaptador
grifico VGA y un puerto serial.

Utiliza una tarjeta convertidora PC-LabCard-812, la cual
contiene un convertidor de 12 bits con 16 canales A/D y 2 canales
D/A; las principales caracteristicas técnicas de esta tarjeta se
anexan en el apéndice A.

Se utilizé lenguaje C ya que actualmente es el lenguaje mas
eficiente para la programacién de sistemas de este tipo. Respecto
a la generacién de c6digo se utilizd el modelo HUGE de memoria el
cual permite tanto bloques de cédigo como estructuras de datos
mayores de 64 Kbytes. Todos los apuntadores utilizados son de 32
bits normalizados.

Respecto a la interfase grafica se utilizé el estandar BGI y
se diseflaron librerias de funciones para la generacién de ventanas
y otras entidades gr&ficas como menis y el manejo del mouse.

El programa provee un detector para coprocesadores INTEL IX87,
que en caso de existir 1o utiliza, y en caso de no existir lo

emula.
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Las rutinas criticas en cuanto a tiempo de ejecucién se
escribieron directamente en ensamblador utilizando corandos INLINE,
que permiten la introduccién de cédigo en ensamblador en cualquier

programa escrito en C.

III.2. METODOS DE ANALISIS IMPLEMENTADOS.

El objetivo de esta seccién es hacer una descripcién formal de
los métodos de analisis implementados en el sistema GRETA.

DOMINIO DEL TIEMPO.

Promadio.®™ El1 promedio o valor medio estimado es una de las
pruebas estadisticas conocidas como de primer orden para procesos

aleatorios. El promedio de una variable aleatoria X se define como

X o E(x) e P (a;) .o (1)
Te

para una variable aleatoria discreta, y

X o E(x):f_"'afxmda ce(2)

para una variable aleatoria continua. Basandonos en la ecuacién 1,
sl consideramos gque un experimento se realiza N veces en un
fendmeno aleatorio y que al ocurre N1 veces, a2 ocurxe N2 veces, Yy
asi sucesivamente, terminando con am ccurriendo Nm veces, entonces

el valor promedio denominado X, es:
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%= Xy Ny + e N+ td (N

¥ e (3)
o
- N,
X = o, —=
X = zi:a,Px(ai) como 1;&:“7\; = P(a;) e (8)

Para el casc centinuo los posibles valores se dividen en
rangos, digamos a ai como ai+dx, a a2 como a2+Ax, ..., A& am como
am+Ax. Si los diferentes rangos ocurren Ni, N2, ..., Nm vVeces
respectivamente, en N ensayos del experimento, entonces si Aa se
encuentra dentro del rango de ai < a < ai+iAe , se puede decir gue
el valor ai se puede obtener Ni veces. El valor promedio que se

obtiene es aproximadamente
71\,(;%1\’1) L (5)

que se puede expresar como

%= gulP(rango o <x<a 4 )
EEDMLEALAYE

X-= f_-afx(a) de
... (8)
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como se definié en la ecuacién 2.

Antes de explicar lo gque el valor promedic significa en
términos de aplicacién, es necesario definir otros conceptos. El

valor medio de cualquier funcién de variable aleatoria g(X),

denotado como g(X5 o E[g(X)], se define como

Ty o Elg(x)] e;g(ai)Px(ai) )

para una variable aleatoria discreta y

T o Elg(x)] s [gla) £ (a)da c.(8)

para una variable aleatoria continua,
Algunos casos especiales de las ecuaciones 7 y 8 son de mucha
utilidad. Haciendo una descripcién para variables aleatorias

continuas tenemos primero,

E(X?) o X a f_"'azfx(a)da e (9)

donde X? es el valor medio cuadrético. Segundo,

E[(x-37 o oia [ (a-B)?f (a)d ... (10)
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donde ox? es llamada la variancia. Tercero,

a, 4 \]f_:(a-;?)zfx(a)da NEED)

donde ox se llama desviacién est&ndar de X. Cuarto,

E(x" o X" a [ u"f(a)da co.(12)

donde X» es llamado el momento n-ésimo. Y finalmente,

E((X-®)" o (X-RD"a f_‘_'_(a—?)"fx(a)da .. (13)

donde (X-X)” es llamado el momento n-é&simo central.

En términos probabilisticos el valor medio o promedio X de una
funcién localiza el centro de gravedad del &rea bajo la curva de
densidad de probabilidad de una variable aleatoria X. La variancia
ox? de una variable aleatoria X en cierto sentido es una medida de
la "aleatoriedad” de la variable, es decir, indica los valores de
tendencia central respecto al promedio.

Ahora bien, desde el punto de vista del procesamiento de
sefiales el promedio se considera en algunos casos como un filtre
pasa bajas. S5i yo adquiero un nGmero N de barridos y obtengo el

promedio de éstos lo gque obtengo es la sefial filtrada, se eliminan
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las altas frecuencias que generalmente, en este contexto es ruido.

Por otra parte sabemos que la relacién sefial-ruido estd dada por:

SNR = Yalor Medio de la Sefial
valor Medio del Ruido

En base a lo anterior se define que:

SNR =

Al

Integral. La integral representa el &rea bajo la curva de una
funcién dada, es decir, nos da como informacién la cantidad de
energia contenida en dicha funcién.

El mé&todo de integracidn que se utilizé en la implementacién
de la integral de los segmentos de sefiales adquiridos fue el
conocido como sumas de Riemann, llamado asi en honor del matemitico
Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866).

Sea f una funcién continua definida en el intervalo cerrado
[a,b]. Dividimos este intervalo en n subintervales escogidos
cualesquiera n-1 puntos intermedios entre a y b. Sean x0 =a ¥y
Xn= b, y sean x1, X2, ..., Xn~1 los puntos intermedios de manera gue

X0 < X1 € %2 < ... < ¥Xn-1 < Xn
Los puntos xo0, X1, x2, ..., ¥n-1, Xn RO Son necesariamente
equidistantes. Sea Aix la longitud del primer subintervalo tal gue

Alx = x1 — %0; sea A2x la longitud del segundo subintervalo tal que
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A2x = x2 - X1; y asi sucesivamente, de tal manera que la longitud
del i-ésimo subintervalo sea Aix, y

Aix = Xi - Xi-I

Al conjunto de todos esos subintervalos del intervalo [a,b] se 1le
llama particidén del intervalo [a,b]}. Sea A una particién; 1la
longitud del subintervalo m&s largo de la particién A, se llama
norma de la particién y se denota por {{Af.

Escojamos un punto en cada subintervalo de la particién A: sea
£1 el punto escogido en ([x0,x1] tal que x0 < £1 < X1. Sea {2 el
punto escogido en [x1,x2] tal que x1 < £2 < x2, y asi sucesivamente,
de manera que £{i sea el punto seleccionado en (xi-1,xi), ¥y Xi-l < §4
5 xi. Formando la siguiente suma tenemos:

f{E1)A1x + f(E2)A2x + ... + L(E4)Aix + ... + L(Ea)lnx

o bien

?:f(Ei)Aix ... (24)
-1

que es la expresién de la suma de Riemann.

En el caso particular de esta tesis, se aplica la integral a
un segmento de sefial de 256 puntos, por lo que se realiza la suma
acumulada de los valores absolutos de cada uno de estos 256 puntos,
considerando Ax = 1, de manera que se obtiene la integral de la

funcién rectificada.

Puncién de autocorrelacién y correlacisn cruzada.®’ La funcién
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de correlacién se considera como uha prueba estadistica de segundo
orden y describe, en general, la dependencia de los valores de los
datos en un tiempo con respecto a los valores de los datos en otro
tiempo. La correlacién se aplica generalmente al andlisis de datos
aleatorios, y puede ser utilizado para detectar sefiales peridédicas
inmersas en ruido. También la correlacién provee de una medida de
similaridad entre dos formas de ondas. Se utilizan dos funciones de
correlacién: 1la autocorrelacién y la correlacién cruzada. La
autocorrelacién mide la similaridad de una sefial con una versién
retardada en el tiempo de ella misma, mientras gue la correlacién
cruzada mide el grado de similaridad de una forma de onda (la
fuente, la entrada, el estimulo) con una segunda forma de onda (la
salida, la respuesta).

La definicién matematica de la funcién de autocorrelacién esta

dada por la siguiente ecuacién:

Ree(@) = 1im L [Tere) x (£+C) dE ... (15)
1. TJo

La fiqura 22 muestra una pequefia parte de una forma de onda
aleatoria. La ecuacién 15 toma el valor de x(t) en el tiempo t y el
valor x(t + C) en el tiempo (t + C) y realiza el producto de ambos.
Esta operacidn se repite para todo valor de t dentro del intervalo
0 < t < T. La integral representa la sumatoria de todos los
productos, y la operacién 1/T presenta el promedic sobre 1la
observacién en el tiempo T. El resultado del producto promedio se

aproxima a la funcién de autocorrelacién exacta tanto como T tienda
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a infinito.
La definiciétn matemitica de la funcisén de correlacién cruzada

estd dada por la ecuacién:

- 1im L [T
Ry l0) = 1T§T?fox(t)y(c+c)dc ... {16)

La Gnica diferencia entre las ecuaciones 15 y 16 es que en el
célculo de la correlacién cruzada, la sefial x(t} se multiplica por
una versién retardada de la sefial y(t} , en lugar de por una

versién retardada de si misma.
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Pigura 22. Forma de onda aleatoria. Para formar la funcidn
de autocorrelacién para el intervalo C, debe raalizarse el
producto x({%) x(t + C) para cada valor de t, %

Propledades y Aplicaciones de la Funcién de Correlacién. La
figura 23 muestra una grafica tipica de autocorrelacién Rxx{C)
contra intervalos de desplazamiento de tiempo C para cuatro formas
de onda, onda seno, onda seno maAs ruido aleatorice, ruido aleatorio
de banda limitada, y ruido aleatorio de banda ancha.

La funcién de autocorrelacién tiene las siguientes

propiedades:
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1. La autocorrelacién es una funcién par con su méiximo valor
en C = 0. Como las funciones pares son simétricas con respecto al
valor C = 0, es suficiente calcular la funcién de correlacién

solamente para los valores poesitivos de C.

Rxle)

) )
—AAAARY ‘
Rate) o

Figura 23. Funcién de autocorrelaci6n para algunas sejales
tipicas. Lae sefiales son: {a)onda seno; (b) Onda eeno mis
ruido aleatorio; (c) Ruido aleatorio de banda limitada;
{(d} Ruido alecatorio de banda ancha.®

2. El valor maximo Rxx(0) de la funcién de autocorrelacién es
igual al wvalor cuadratico medio de la funcién de tiempo. Para

propésitos de desplegado es conveniente normalizar el valor maximo
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a 1, desplegando la: funcién normalizada:

R (C)
R, (0)

3. El valor de la funcién de correlacidn en C > @ es igual al
cuadrado del valor promedio de la funcién de tiempo.

4. Si la funcién de tiempo contiene componentes periddicas, la
funcién de autocorrelacién contendré componentes con un mismo
periodo, figura 23a.

5. Si 1la funcién de tiempo contiene s6&6lo componentes
aleatorios, la funcién de autocorrelacién se aproximara
exponencialmente a cero mientras mas se incremente C, figura 23ad.

6. Si la funcién de tiempo est& compuesta por dos o més
componentes, la funcién de correlacién serd la suma de las
funciones de correlacién de cada una de 1las componentes
individuales. La figura 23b presenta la funcién de correlacién de
una onda seno mas ruido aleatorio; é&sta se obtiene de la suma de
las funciones desplegadas en las figuras 23a y 4.

7. La funcién de correlacién cruzada cumple también con las
propiedades de la 3 a la 6. Sin embargo, la funcién de correlacién
cruzada no es necesariamente una funcién par, el valor mé&ximo de
Rxx(C) ocurrird para aquel valor del intervalc de corrimiento C,
-para el cual las dos sefiales x y y, sean mids parecidas.

Las aplicaciones tipicas de la correlacién incluyen:

1. La determinacién de la ruta de transmisién y el retardo de

propagacién de las ondas eléctricas, mecdnicas, acusticas, o
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siémicas.
2. Deteccién de sefiales muy débiles inmersas en ruido.
3. La indicacién de epilepsia a través de la comparacién de
los electroencefalogramas de los dos hemisferios del cerebro.
4. La medicién de la funcién impulso-respuesta de sistemas
complejos en presencia de ruido.
5. Estudio de la enfermedad de Parkinson y andlisis de 1la
frecuencia de temblor.

6. Investigaciones en comunicaciones y habla.

Cuando se analizan procesos continuos el andlisis que se hace
de correlacién se basa en la .comparacién de formas de onda,
correlacién de amplitudes, como se verd en la seccidn IIX.4 donde
se describiradn los algoritmos.

En el caso de procesos puntuales, como pueden ser trenes de
espigas, lo que interesa conocer no es la forma, ya que en un
proceso puntual sdlo existe la presencia o no de un evento, sino
los intervalos de duracidn entre espiga y espiga; por lo que se

hace un andlisis de correlacién de intervalos.

DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

Transformada de Fourier.” Las sefales estaén definidas
generalmente en el dominio del tiempo. Algunas veces se requiere
representarlas en el dominio de la frecuencia, en donde se obtiene-
la distribucién de amplitudes y fases respecto a la frecuencia. La

representacién en el dominio de la frecuencia es muy ventajosa en
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muchos aspectos, como en el filtrado. Estas dos representaciones se
relacionan mediante 1la Transformada de Fourier (TF) y 1la
Transformada Inversa de Fourier (TIF). Considérese la sefial x(t)
dada en el dominio del tiempo, su representacién en frecuencia

X(w), se obtiene con la integral de Fourier:

X(w) = f_'x(r:)e'i“dc Lo

en su forma exponencial, o bien:

X(w) = f_-x(t) (coswt+jsinwt)dt ... (18)

en su forma trigonométrica.

Este par de ecuacienes se pueden escribir simbdlicamente como
X(w) = F{x(t)}.

La transformacién inversa, del dominio de la frecuencia al
dominio del tiempo, est& dada por la transformada inversa de

Fourier:

x(t) = —é}i-f_:X(o)) elotdw L. (19)

Esta dltima ecuacidén se escribe simbélicamente como x(t) =
FT3{X(w)}.
Las sefiales en el dominio del tiempo con las que se trabaja

son reales. En el dominio de 1la frecuencia, sin embargo, 1la
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representacién X(w) es, en general, un valor .complejoc de . w. Se

puede escribir X(w) como:

X(w) = |X(w) e .. (203

donde |X(w)| es la amplitud y f(w) es la fase de la representacién
en el dominio de la frecuencia.

No todas las sefiales reales pueden ser transformadas al
dominio de la frecuencia utilizando la ecuacién 17. Las condiciones
suficientes de existencia de X(w) estan dadas por las condiciones

de Dirichlet:

1.]-: |x(t) |at < = , x(t) es absolutamente integrable.
2. x(t) tiene un ntmero finito de discontinuidades y un nGmeroc
finito de puntos extremos en cualquier intervalo finito.
Existen funciones muy Gtiles como la funcién impulso (delta),
la funcién escalén, o las funciones seno y coseno pares, las cuales
no cumplen con las condiciones de Dirichlet. Estas funciones no
tienen transformada de Fourier, sin embargo, tienen la transformada

en el limite.

Algunas propiedades de la Transformada de Fourier.
1. Linearidad. La TF es un operador lineal. Si Xi{w) =
F{x1(t)} y X2(w) = F{x2(t)}, entonces para cualquier constante

arbitraria al y a2, se tiene:

F{al x1(t) + a2 x2(t)} = a1 Xi(w) + a2 X2(w) «..(21)
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2. Teorema de Convolucién. El teorema de convolucidn es una
herramienta importante en el andlisis en frecuencia. La integral de
convolucidén de dos funciones xi(t) y x2(t), para funclones

estacionarias, est& definida por:

x(t) = f:xl(r) x,{t-t) dt .. (22)

La integral de convolucién se escribe simb6licamente como:

x(t) = % (t) Qx, (t) ... (23)

La importancia de la ecuacidén 22 en el an&lisis de sistemas radica
en el hecho de que la salida de un sistema lineal esté dado por la
convolucién de la entrada con la respuesta impulso del sistema.

Puede mostrarse facilmente que la FT de x(t) es:
F{x{t)} = F{xi(t) @ x2(t)} = X1(w) - X2(w) .. (24)

donde Xi(w) = F{xi(t)}. De aqui, la operaciétn de convolucién en el
dominio del tiempo, que es una operacién relativamente complicada,
se éonvierce en una simple operacién de wpultiplicacién en el
dominio de la frecuencia.

Considérese ahora la convolucién de dos funciones, X1(w) Yy

X2(w), en el dominio de la frecuencia:
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X(@) = ["X () X (e-w)du = X (0) ®X, () ... {(25)
Puede verse facilmente gue la TIF de X(w) es:

X(t) = F i {X(w)} = 2I1 + x1(t) - x2(t)

De aqui, la convolucién de dos funciones en el dominio de la
frecuencia estid dado por 2l veces la multiplicacién de dos
funciones en el dominio del tiempo.

3. Teorema de Parseval. Considere 1la energia, E, de una

funcién del tiempo x(t):

E=f_'x2(c)dt ... (26)

Reenplazando X(t) en la ecuacién 26 por F 1 {X(w)} tenemos:

E = f_-_X(t)(“zlﬁf_:x(“’) ej““dm)dt Lo (27

Intercambiando el orden de la integracién obtenemos:

E= f_:xz(t:)dt = Elﬁf_-x(w)x(-m)dm .. (28)

Para x(t) real, se tiene X(w) = X*(-w) (donde el simbolo * denota

el complejo conjugado), de aqui:



E= ["x*(t)de = Elﬁf_:;x(w) |2dew ... (29)

La ecuacién 29 se conoce como el teorema de Parseval,
establece gque la energia total de una seflal puede ser calculada por
la integral en el dominio del tiempo y en el domninio de 1la
frecuencia. N6tese que si se reguiere la energia en una banda de
frecuencia de w! £ @ £ w2, se tiene que integrar sobre esa banda y

sobre la banda de frecuencias negativas ~w2 < @ < wl. Como |X(t)|2

es una funcién par, en w, tenemos:

Eul—uz

= 2.-L [ 2
2 an‘-‘x j¥(w) [*dw

... (30)

Se puede definir la densidad espectral de energia, 8(w), por:

B(w) = %lxm) 2

La ecuacién 30 puede escribirse:

Wy w0,

E, = f:zé(w)dm

Yy la energia total es:

E = fo-é‘(m)dw

... (31)

... (32)

... {33)

el cual
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4. Transformada de Fourier de Sefiales Peribdicas. Las sefiales
peritdicas no satisfacen las condiciones de Dirichlet por lo tanto
no tienen TF. Sin embargo, si nosotros asumimos que la sefial existe
s6l0c en un intervalo de tiempo finito (-r/2, 1/2), entonces la TF
si existe. Se puede encontrar la TF en el limite cuando r tiende a
infinito.

Se puede calcular, sin embargo, la TF de una sefial peribédica
de otra forma. Considérese la serie compleja de Fourier de 1la

sefial:

x(t) = Y a,ed™r ... (34)

donde T = 2[/w0 es el periodc de la sefial, y an son los
coeficientes de la expansién.

Aplicando la TF a la ecuacién 34 se tiene:

X(0) = F{Y a,e”% = 20 Y a,8 (0-nw,) ... (35)

e Ne=e

De aqui, que la TF de una sefial periédica es un tren de
funciones impulso localizados en los arménicos de la frecuencia
fundamental, wo, cada una multiplicada por 2 veces el
correspondiente coeficiente de la serie de Fourier.

Transformada Discreta y Transformada R&pida de Fourier
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{TDF,TRF) . Considérese una sefial de banda limitada en tiempo x(t),
que ha side muestreada con un intervalo de muestreo Ts. Asumimos
que la frecuencia de muestreo ws = 2II/Ts obedece el teorema de
Nyquist de manera gue la secuencia muestreada contiene toda la
informacidén presente en la sefial.
Denotamos una secuencia muestreada finita por {x(nTs)}, n =
0,1, ... ,N-1,
Se define la transformada discreta de Fourier (TDF), como un

operador lineal sobre la secuencia {x(nT)} tal que:

N-1 -j k2
X[k%) =Y x(aT)e PR, k=0,1,-,N-1 .. (36)

n=o0

La secuencia:
‘ m.)
N

es, en general, una secuencia compleja. La transformacidén Que mapea
esta secuencia compleja de regresc a la secuencia {x(nTs)} se llama

transformada discreta inversa de Fourier (TDIF):

oty w.) 2mnk
x(nT,) = %,2 k234" % ,  p=0,1,-,N-1 e (3T
= N

N6tese que Ts y ws/N son constantes, por eso se denotan:
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x, = x(nTy) y X = X( 1%;)

Las transformaciones de las ecuaciones 36 y 37 se pueden escribir
simb6licamente como:

Xk = TDF{xn}; Xn = TDIF{Xk} ... (38)

Consideremos ahora una secuencia muestreada {x(nTs)} como una
funcién del tiempo generada por la multiplicacién de la sefial x(t)
con el operador muestra ideal, §T(t). Denotamos la sefial muestreada

como x*(t) y obtenemos:

N-1
x*x(t) =3 x(£) b (£-nT,) ... (39)

n=0

La TF de la sefial x*(t), llamada X*{w), se calcula facilmente:
Fls (t-nT)) = e ... (40)

entonces, de la ecuacién 39 tenemos:

N-1
Xx (@) = Flex(£)) = 3 x(nT,) e 72" ... (41)

n=0

La ecuacién 41 describe la TF de una sefial muestreada. Esta TF,
X*(w), es una funcién continua de w. Muestreando, en el dominio de
la frecuencia, esta funcién continua en intervalos de frecuencias

de ws/N = 2[[/NTs. Obtenemos una secuencia de las muestras de TF:
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. |

© N1 -jamk :
X*(k—N-‘?) = Zx(nTa) e ¥ ;k=-,-2,-1,0,1,2,~ ...(42)

n=o0

N6tese que el conjunto de N miembros k = 0, 1,..., N-1 de la
secuencia infinita (ecuacién 42) es igual a la TDF de la ecuacién
36.

Como conclusién, se puede afirmar que la TDF (ecuacién 36) es
una secuencia de N muestras distribuidas no uniformes de TF de la
sefial x(t). La TDF tiene algunas propiedades que son en naturaleza
iguales a las de la TF.

La TDF es una herramienta importante en el procesamiento de
sefiales discretas por las mismas razones gque la TF es importante
para el procesamiento de sefiales continuas. El calculo directo de
la TDF requiere aproximadamente N2 operaciones de multiplicacién y
adicién complejas. En 1965, Cooley y Tukey, presentaron un método
eficiente para calcular la TDF. Su método, conocido como
transformada rapida de Fourier (TRF) (del inglés FFT), requiere
solamente N log2 N operaciones (donde N es una potencia de 2). Para
N = 1024, el nGmerc de operaciones requeridas para el c&lculo con
TRF es de diez veces menor que el nlmero reguerido en el c&lculo

directo.
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El algoritmo de Cooley y Tukey para el cilculo de la TRF sera
descrito en la seccidén ITI.4 donde se describird la funcién que

realiza la TRF en el sistema GRETA.

ITI.3. ARQUITECTURA BASICA.

El sistema GRETA est& constituido por cuatro unidades como se
nuestra en el diagrama de blogues de la figura 24: la unidad de
primitivos graficos PRIMIFUN, la unidad de graficos avanzados
GRAFFUN, la unidad de adquisicién y uso del convertidor PC-LabCard-

812 ADFUN, y la unidad de osciloscopio digital OSCILO.

SISTEMA
GRETA

|
i 1 1 :

unzoap uNzDaO unzoan unioao

ADFUN PRIMIFUN GRAFFUN osciLo

aso
rcL-812 @ @ IO ARALISIS
ﬁ

Figura 24. Diagrama de bloques de la arquitectura
bésica del wsintema GRETA.
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La unidad de primitivos graficos PRIMIFUN cuenta con funciones

que se ocupan del entorno gr&fico general, es decir, tiene
funciones para realizar los menGs de opciones, el uso del mouse,
ventanas de despliegue, lectura de parametros, etc. El siguiente es

un listado del encabezado de las funciones que la constituyen.

/* Definiciones de Primitivos Graficos PRIMIFUN.H*/
/* Definicién de funciones */

extern float readfloat(char #*texto);

extern char far * readtext(char far #*texto);

extern int far * salva_vent(int x1,int yl1,int x2,int y2);

extern void restaura_vent(int x,int y,int far *ptres);

extern void parametros_prompt(int fondo,int marco,int chr);

extern void parametros _menu(int x,int y,int tx,int ty,
int fondo, int marco, int chr,int save,int far
*ptmenu) ;

extern void parametros opcion(int fondo,int marxco,int chr,int
distancia);

extern void desplaza{int x,int y,int sentido);

extern void menu_enter (char #“texto);

extern int menu(void);

extern void ventana(int x,int y,int tx,int ty, int fondo, int marco);

extern int entra_ventana(int x1,int y1,int x2, int y2);

extern int sal_ventana(int x1,int yl,int x2,int y2);

extern void detecta_boton(void);

extern void suelta boton(void);

extern void@ Mshow(int showstat);

extern Mstatus Mpos();

extern Mstatus Mpressed(int button);

extern Mresult *Mreset();

extern veoid plot(int x,int y,int color);

extern void presentacion(void);

extern void titulo(void};

extern void par_config(void);

La funcién readfloat lee un namerc real en medo gr&fico, tiene
como parametro de entrada un apuntador a un carécter que es el que

contiene la direccién donde inicia el letrero que aparece en la

ventana de lectura, Yy regresa un nGmero real que es el par&metro
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leido. La funci6n readtext de forma similar lee un texto, por
ejemplo el nombre de un archivo, tiens el mismo parémetro de
entrada que readfloat, y regresa un apuntador lejano que contiene
la direcci6én donde se almacenan los caracteres que componen el
nombre leido.

La funcién salva_vent guarda en memoria los pixeles contenidos
en la ventana que se indica con los parametros de entrada. La
coordenada (x1,yl) corresponde a la esquina superior izquierda, y
la coordenada (x2,y2) corresponde a la esquina inferior derecha de
la ventana a salvar; la funcién regresa un apuntador lejano a un
4rea de memoria que corresponde a la direccién donde se guarda la
imagen. La funcién restaura_vent regresa al video la imagen que se
guardd en memoria, por medio de la funcién salva_vent, tiene como
pardmetros de entrada la coordenada de la esquina superior
izquierda (x,y), Y el apuntador lejanc a entero que contiene la
direccién en memoria donde se encuentra la ventana almacenada.

La funcién parametros_prompt inicializa los parimetros de la
ventana en donde se lee un nlimerc real o un nombre, que son el
color del fondo de la ventana, color del marco y color de los
caracteres desplegados. La funcién parametros_manu inicializa los
pardmetros de las ventanas de menis, que son el tamafio de la
ventana de (x,y) a (tx,ty), color del fondo, color del marco, color
de los caracteres desplegados, si se va a salvar la ventana en
memoria (save=1) o no (save=0), y finalmente el apuntador lejanc a
un entero que contendrd la direccién en memoria donde se guardara

la ventana, si es el caso. La funcién parametros_opcion de manera
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andloga inicializa los parametros de las opciones que contendra el
menG, que son el color del fondo de la ventana de la opcién, color
del marco, color de los caracteres desplegados, y la distancia en
pixeles que habra entre una opcién y otra.

La funcién desplaza realiza un desplazamiento del desplegado
de la primera opcién del mend, en x y/o en y con respecto a la
coordenada superior izquierda de la ventana del menG; y el sentido
indica si las opciones del menG serin en forma horizontal (sent‘ido
=0) o en forma vertical (sentido=1}. Con la funcién menu_enter se
inicializa el contenido de las opciones del mentG, el par&metro es
un apuntador a un carédcter. La funcisn menu es la funcién principal
gue realiza la llamada a las dem&s funciones antes mencionadas (y
las funciones de mouse que se describir&n a continuacién), y genera
los menfis, esta funcién regresa un entero que corresponde al nimero
de la opcién seleccionada. La funci6n ventana dibuja una ventana
(bloque uniforme) de tamafio de (x,y) a (tx,ty), con color del fondo
y color del marco.

La funcién entra_ventanz detecta si la posicién del mouse esta
dentro de la ventana definida por las coordenadas (x1,yl) ¥y (x2,y2),
la funcién regresa un valor entero. Si es igual a 1 el mouse estéd
dentro de la ventana, si es distinto de 1 el mouse estid fuera de
ella. La funcién sal ventana detecta que el mouse, una vez gue esté
dentre de 1la ventana, salga de ella; la ventana se define
nuevamente por las coordenadas {x1,yl) ¥ (x2,y2) y regresa un valor
entero gue es igual a 1 si el mouse sale de la ventana y distinto

de 1 si no ha salido de ella. Estas dos funciones tiene 1la
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finalidad de hacer la seleccién de las opciones de un menQ, entre
otras.

La funcién detecta_boton detecta si ha sido presionado algGn
botén, cualquiera, del mouse. Con suelta_boton se detecta si el
botén presionado ha sido soltado, esto es para que no se detecte el
botén mas de una vez si es gque éste se mantiene presionado durante
un cierto periodo. La funcidn Mshow enciende (TRUE) el cursor del
mouse o lo apaga (FALSE). Mpos regresa la posicién x,y del mouse en
la pantalla del monitor, esté o no encendido su cursor. La funcién
Mpressed pregunta por el status del botédn indicado como pardmetro
de entrada "button", y regresa si ha sido presionado y en qué
posicién x,y se encuentra el mouse en ese momento, y cuéntas veces
ha sido presionado. La funcién Mreset es de tipo Mresult, esta
funcién inicializa el mouse e indica si estd presente o no en el
sistema.

La funcién plot enciende un pixel del monitor en la posicién
x,Y de un color definido, esta funcién estad escrita en ensamblador
Y es mAs rapida que la funciébn putpixel de Borland. La funcién
presentacion despliega la pantalla de fondo del sistema GRETA; la
funcién titulo despliega el nombre del sistema, y finalmente la
funcién par_config despliega en la parte superior de la pantalla
una ventana de condiciones actuales de 1los parametros de
configuracién del sistema. Estos son: modo de disparo del
convertidor, ntmero de barridos, tiempo de barrido, modo de
lectura, modo de escritura, nombre de los archivos de lectura y

escritura.
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La unidad de graficos avanzados GRAFFUN, contiene las
funciones de desplegado de series, de implementacién de métodos de
andlisis como correlacién, FFT, cursor de medicién de voltajes,
tiempos, integrales total y de segmento y escalamiento en tiempo y
voltaje. A continuacién se presenta el listado de los encabezados

de las funciones.

/* Definicién de Graficos de Alto Nivel GRAFFUN.H#*/
/* Definicién de funciones %/

extern void cursor(int far *dat,int x,int y,int num_canal);

extern void despliegalé(int seleccion);

extern void despliega_i(int num_canal);

extern void correlacidn(int canall,int canal2);

extern void canal_umbral(int canal);

extern void cuenta_intervalos(int canal,int num_intervalo);

extern void auto_cor_int(int canal,int num_intervalo, int
num_correlaciédn);

extern void dvd(complex a,complex b,complex #*r); /% aritmética

extern void mul (complex a,complex b,complex *r); de complejos*/

extern void add(complex a,complex b,complex *r);

extern void FFT(int m,int isign,int channel); /* FFT %/

extern void despliegaFFT1(int canal);

extern void cursor_fft{int canal);

La funcién cursor despliega una sefial de un canal determinado
en una ventana para su medicién; los pardmetros de entrada a 1la
funcién son: la posicién de la ventana en la pantalla expresada en
pixeles con respecto a la eéquina superior izgquierda (x,y), la
sefial a desplegar que estid contenida en un arreglo de datos enteros
apuntado por dat, y el ntmero de canal. Con esta funcién se puede
hacer un escalamiento de la sefal en tiempo y voltaje, se pueden
hacer corrimientos de la sefial a la izquierda o a la derecha del

eje del tiempo, se puede hacer medicién de tiempo y voltaje en un
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punto determinado, y obtener la integral total o la integral en un
segmento de la sefial, Esta funcién se describird con mas detalle en
la siguiente seccién.

La funcién despliegalé despliega un barrido en la pantalla, un
barrido consta, como ya se menciond, de la adquisicidén de 16
canales de 256 puntos cada uno, el barrido puede ser en tiempo o en
en frecuencia; el pardmetro seleccidtn se refiere a que aparezca un
menG de seleccién de canal (seleccion=1) si se desea hacer andlisis
utilizando la funcién cursor para el caso de barridos en tienpo, o
la funcién cursor_fft para el caso de barridos en frecuencia, o que
s6lo despliegue el barrido sin menu (seleccion=0). La funcién
despliega_1 despliega sélo un canal del barrido en tiempo
utilizando la funci6tn cursor, el par&metro de entrada es el nfimero
de canal.

La funcién correlacién implementa el método de correlacién
cruzada y autocorrelacién de amplitudes, los parémetros son los
nGmeros de canales a ser correlacionados si canall = canal2 se
trata de autocorrelacién de amplitud, si canall # canal2 se trata
de correlacién cruzada de amplitud.

La funcién canal_umbral despliega en una ventana una sefial de
512 puntos del canal seleccionado con el par&metro canal, en linea,
es decir, no es una sefial adquirida previamente, sino la que es
leida en ese momento del canal del convertidor. Con esta funcién el
usuario puede definir un umbral; en base a é&ste, con la funcién
cuenta_intervalos, mide el tamafio de los n intervalos definidos por

el pardmetro num_intervalos y los guarda en un arreglo; de manera
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que un proceso continuo se traduce en un proceso puntual. Una vez
hecho 1lo anterior con la funcién auto_cor_int se aplica el
algoritmo de autocorrelacién de intervalos, esta funcién tiene como
parédmetros de entrada el nGmero de canal, el nfimero de intervalos,
¥y el nGmero de correlaciones, es decir, el tamafio de la ventana de
correlacién., El algoritmo se aplica sobre un arreglo global llamado
intervalo que contiene las medidas de los n intervalos definidos.

Las funciones dva (divisién), mul (multiplicacién), y adad
(adicién) son funciones de aritmética de complejos, las tres son
operaciones binarias y tienen como parémetros los complejos a y b
que son los operandos, Y el resultado se guarda en la direccién en
la que apunta r. Finalmente la funcién FPFT implementa el algoritmo
de Cooley y Tukey para el cidlculo de la transformada de Fourier.

La funcién despliegaPFTi despliega la transformada de un canal
indicado por el parémetro de entrada canal; y la funcién cursor fft
despliega en una ventana la FFT del canal seleccionado por el
pardmetro canal, y permite hacer mediciones de frecuencia y

potencia del punto deseado.

La unidad de adquisicién y uso del convertidor PC-LabCard-g12
ADFUN, contiene las funciones que se encargan de la praogramacién de
la tableta convertidora, inicializacién de conversién, modo de
disparo, tiempo de barrido, modo de almacenaje, modo de lectura,
ete. A continuacién se presenta el listado de los encabezados de

sus funciones.
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/* Encabezado de funciones del convertidor PCLAB.. . ADFUN.H */
/* Definicién de funciones */

extern void ad_init(veid);

extern void ad_finit(void);

extern void prom_init(void);

extern void prom__ finit({void);

extern void fft_Init(void);

extern void fft finit(void);

extern voiad set ad_rate(float sw _time);

extern int convierte(int canal);

extern void adg_16 can(vcxd),

extern void set_ trlgger mode (int mode);

extern void set_disk _mode_read(int mode);

extern void set_disk_mode_write(int mode};

extern int read_disk(char const #*namefile);
extern int write dlsk(char const *namefile);
extern void archivo _sec{char * nombre) ;

Las funciones ad_init y @ad_finit inicializan y 1liberan,
respectivamente, un &drea de memoria de 4096 enteros apuntada por
adbuff (apuntador lejano a entero, 32 bits), en la que se almacenan
las adguisiciones de un barride (16 canales por 256 puntos cada
uno) . Las funciones prom_init y prom_finit inicializan y liberan,
respectivamente, un 4rea de memoria de 4096 enteros apuntada por
prombuff, en la que se realiza y almacena el resultado de los n
barridos promediados. Y 1las funciones init fft y finit £ft
inicializan y liberan, respectivamente, un d&rca de memoria de 4096
reales (float) apuntada por adfft, en la que se realizan y
almacenan los resultados del calculo de la FFT y los promedios en
frecuencia. Esto es lo que se concce como manejo de memoria
dindmica.

La funcién set_ad_rats programa a la tarjeta convertidora con

la frecuencia de muestreo deseada, el parémetro de entrada es el

float sw_time que se refiere al tiempo gue debe emplear en
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convertir 256 puntos; por lo que la frecuencia de mwuestreo (rate)
con la que esta funcién programa a la tarjeta sera (256/sv_time)*16
canales, ya gue la tarjeta trabaja con "multiplexaje". La funcién
convierte lee de la tarjeta convertidora el dato convertido del
canal seleccionado con el parametro de entrada canal y regresa el
dato convertide en una variable entera. La funcién adq_16_can es
una funcién escrita en ensamblador que adquiere los 256 puntos de
los 16 canales, es decir un barrido a la vez, segln el tiempo de
barrido, y el modo de disparo del convertidor; esta funcién guarda
las conversiones en el Area de memoria apuntada por adbuff.

La funcién set_trigger_mode inicializa el modo de disparo del
convertidor: NO_TRIGGER=0 gque indica que no hay espera para
convertir, en cuanto se llama a la funcién se inicia la conversién;
KB_TRIGGER=1 que indica que hay que esperar a que se presione una
tecla para iniciar la conversién; y TTL_TRIGGER=2 que indica gue
hay que esperar un pulso externo TTL (sincronia) para iniciar la
conversién.

Las funciones set_disk _mode_read Yy set_disk mode write
inicializan el modo de lectura Yy escritura, respectivamente; los
modos son: BIN=0 con el gue se leen o se escriben en disco los
datos en binario; y ASCII=1 con el que se leen © escriben en disco
los datos en cb6digo ASCII.

Las funciones read_disk y write_disk leen o escriben un
barrido en un archivo en disco, segGn el modo de lectura o
escritura definido. El parametro de entrada de estas dos funciones

es un apuntador a un caricter constante gue apunta al nombre del
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archivo. Y finalmente, la funcién axchivo_saec lleva la secuencia
del nombre de la serie tanto para escritura como para lectura; es
decir, un archivo corresponde a un barrido, una serie es una
coleccién de n barridos, la funcién archivo_sec inserta
automdticamente un nfimero de secuencia al nombre de la serie, segtn

el namero de barridos, para cada archivo.

Por Gltimo la unidad de osciloscopio digital 08CILO, cuenta
con las funciones necesarias para hacer 1las veces de un

osciloscopic analégico desplegande ocho canales a la vez.

/* Definicién de Modulo Osciloscopio Digital */

/* Definicién de Funciones #/

extern int os_convierte(int canal);

extern void os_set_sample(void);

extern void os_set_ad(int rate);

extern void os_pantalla(void);

extern void os_menu_principal{void);

extern void os_encabezado(void);

extern int os_menu(int nopciones,int c_barral,int c_letreroi,
int c_barra2,int c_letrero2, int marco);

extern void osciloscoplo(void);

extern float os_readfloat(char *texto);

La funcién os_convierte es equivalente a la funcién convierte
de la unidad ADFUN, las funciones os_set_sample y os_set_ad hacen
las veces de la funcién set_ad_rate de la unidad ADFUN, con 1la
diferencia de que el cdlcule de la frecuencia de muestrec ahora no
se hace para los 256 puntos por 16 canales, sino de los 640 puntos

de la pantalla VGA por 8 canales que se despliegan a la vez

{multiplexados).
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La funcién os_pantalla pone la cuadricula en la pantalla
(escalas del osciloscopio). Con la funci6n os_menu_ principal se
cambian los parametros de tiempo de barride (segundos por
divisién), factor de divisién de voltaje (volts por divisién), y
conjunto de canales seleccicnados (del 1 al 8 o del 9 al 16}. La
funcién os_encabezado actualiza el encabezado de los par&metros en
uso. La funcibén os_menu hace las veces de la funcién menu del la
unidad PRIMIFUN. La funcién os_osciloscopio hace el desplegado de
los ocho canales seleccionados, segdn pardmetros. Y finalmente, la
funcién os_readfloat hace las veces de la funcién readfloat de la

unidad PRIMIFUN para la lectura de los parametros.

IXI.4. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES PRINCIPALES.

En esta seccién se har& una descripcién de las funciones
principales que contienen las unidades del sistema GRETA a través
de sus diagramas de flujo. Los listados de estas funciones asi como
los encabezados completos de las unidades se encuentran en el
apéndice B.

De la unidad ADFUN se describirén las funciones set_ad_rate,
convierte y adq_16_can.

La funcién set_ad_rate inicializa la frecuencia de nuestreo
con la que la tarjeta convertidora PCL-812 va a convertir. El
pardmetro de entrada a esta funcién es el float sw_time que es el
tiempo de barrido que el usuario configura antes de iniciar 1la
adquisicién, el tiempo de barrido se refiere al tiempo en qgue tarda

la tarjeta en adguirir 256 puntos de un canal. La frecuencia de
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muestreoc real de la tarjeta, por lo tanto, debe calcularse como
rate=(256/sw_time) *16 canales, ya que la tarjeta multiplexa los 16
canales. El diagrama de flujo de la funcidn se presenta en la
pigina 81.

Como se describe en el apéndice A Y, el PCL-812 utiliza un
dispositivo INTEL 8253-5 temporizador/contador programable, el cual
contiene 3 contadores de 16 bits; dos de ellos, el contador 1 y 2
estin conectados en cascada y tienen como base de tiempo una
entrada de 2MHz, por lo que la velocidad de conversién se calcula,
como se muestra en el diagrama (div = 2MHz/rate). A continuacién se
debe hacer 1la divisién de las cuentas que va a efectuar cada
contador seg@n el valor de div. Una vez divididas las cuentas en C1
y C2, estas deben dividirse a su vez en parte baja y parte alta, ya
que los registros de los contadores que deben programarse son de 8
bits (C1H, C1L, C2H, C2L).

Se programa el registro de control (BASE+1l) con la condicién
interna de disparo por timer. Se hace una lectura fantasma (BASE+4)
con el objeto de inicializar la bandera DRDY de dato listo. Se
programan las palabras de control de cada contador (BASE+3) para
configurarlos: nGmero de contador; operacién de lectura/escritura,
primerc el LSB y luego el MSB; el modo de operacién como generador
de velocidad y como contadores binarios de 16 bits.

Una vez configurados se cargan las cuentas en los respectivos
registros: BASE+2,C2L ; BASE+2,C2H (para el contador 2}; ¥y

BASE+1,C1L ; BASE+1,ClH (para el contador 1).
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La funcién convierte tiene como parimetro de entrada el nmero
de canal a convertir, y regresa el dato convertido en una variable
entera. El diagrama de flujo se muestra en la pagina 83.

Primero debe programarse el canal de conversién en
BASE+10,canal; en esta direccildn se realiza la seleccién del canal
deseado. Luego debe preguntarse per el bit 5 de BASE+5 que es el
bit DRDY de dato listo, para asegurarse gque ya estd lista 1la
conversién. Seguidamente se lee el dato convertido en dos partes,
en BASE+5 se lee la parte alta, y en BASE+4 se lee la parte baja.
Ambas se guardan en una variable entera dato. Como la tarjeta
convertidora es de 12 bits se tiene un rango de valores de 0 a
4096, por conveniencia en el despliegue de la sefial se hace un
ajuste resténdole la basal a dato: dato=dato-0x800, de manera que
quede un range de -2048 a 2047. Finalmente la funcién regresa el
dato ajustado.

La funcién adg_16_can esta desarrollada en ensamblador 80x86
Y tiene como objetivo realizar la adquisicién de un barrido (16
canales de 256 puntos c¢/u) y guardarlo en un &rea de memoria
apuntada por adbuff. Esta funcién no tiene parémetros de entrada ya
que adbuff, asi como los modos de disparo gque utiliza estén
definidos como variables globales. El diagrama de flujo se
encuentra en la pagina 85.

El sistema GRETA tiene la opcién de convertir bajo tres modos
de disparo, segGn lo configure el usuario: el primero es NO_TRIGGER
con el cual la funcién adg_1l6_can adquiere inmediatamente despues

de que es llamada, la segunda es KB_TRIGGER para la cual la funcidn
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debe esperar a que se oprima una tecla cualquiera, y la tercera
TTL_TRIGGER la cual lee el bit 0 de unc de los canales de entrada
digital TTL, en este caso BASE+6, y la conversién inicia cuando se
detecta una transicién de 0 a 1.

Una vez que se ha cumplide con el mode de disparo, se asigna
el valor del segmento y del offset de adbuff a variables enteras
sin signo, seg y offs, respectivamente; esto se hace con las macros
FP_SEG y FP_OFF de Borland. Se cargan estos valores a los registros
DS (data segment) y DI (data index), respectivamente. Se inicializa
el contador de conversiones en CX con 4096; y se inicializa el
contador de canales en BL con 0.

Se carga en DX la direccién BASE (0x220) + 10 para programar
el canal de conversién, a través del acumulador: OUT DX,AL. Se
realiza un retardo de OxO0F para dar tiempo de gue el canal sea
seleccionado por el multiplexor. Nuevamente se carga la direccidn
BASE + 5 en DX, se lee la parte alta del dato: IN AL,DX y se prueba
el bit 5 de DRDY (dato listo), cuando el bit 5 = 0 se carga la
parte alta del dato gue ya se leyd en AL a AH. Luego se carga la
direccién BASE + 4 en DX para leer la parte baja del dato en: IN
AL,DX. Por lo que finalmente tenemos el dato completo en AX al cual
se le resta la basal O0xB00 y se guarda el dato completo en la
direccién de adbuff (guardada en DS:DI): MOV DS:[DI),AX. Se
incrementa DI en dos para apuntar a la siguiente palabra (palabras
de 16 bits). Se decrementa al contador de conversiones (CX)}, si
éste es igual a 0 se termina la funcién; si no, incrementa el

contador de canales {(BL), si éste es menor gue 15 brinca a la
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etiqueta looplé y repite la conversién del dato 1 de cada canal,
guardando los datos secuencialmente en DS:[DI}; cuande BL llega a
15 brinca a la etigueta loop256 en donde inicializa el contador de
canales (BL) en 0 e inicia la conversién del dato 2 de cada canal;
etc., hasta gue CX=0 termina la funcién adguiriendo al final del

dato 256 de cada canal.

De l1la unidad PRIMIFUN se describiréd la funcién menu.

La funcién menu no tiene parametros de entrada, utiliza las
variables globales inicializadas en las funciones parametros_menu,
parametros_opcion, y menu_enter. Esta funcidn tiene como objetivo
el dibujar la ventana de menu con sus opciones y regresar un dato
entero (en la variable boton) que es el nGmero de la opcién
seleccionada con el mouse. El diagrama de £1lujo que la describe se
presenta en la pagina 87.

Primero se inicializan las variables boton=0 e i=0, se
pregunta si se debe salvar la ventana de menu, si es el caso se
salva en la direccién apuntada por menu_iptr; luego se rellena el
cuadro del menu con color menu_fondo, y se despliegan las n
opciones con color menu_chr. Se enciende el cursor del mouse, y se
pregunta si el mouse detectd la ventana de alguna opcidn, si se
detectdé se apaga el cursor del mouse y se enciende la ventana de la
opcién i, es decir, se rellena la ventana de la opcién con color
opcion_fondo, y se despliega el letrero de la opcién con color

opcion_chr.
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Se llama a la funcién sal_ventana, esta funcidén regresa un
valor entero igual a 0 si no se presiond el botén del mouse o si el
mouse salid de la ventana, Yy regresa un valor entero igual 1 si se
presioné el botdn del mouse; en casc de ser 0 se incrementa el
nimero de opcién (i) y se inicia de nuevo; si es 1, es decir si se
presion6é el botén entonces se le asigna a boton el nfimero de la
opcidn seleccionada i, se restaura la ventana en caso de haber sido
salvada y se regresa el valor de boton (opcién seleccionada).

De la unidad GRAFFUN se describiran las funciones cursor,
correlacidén, cuenta_intervalos, auto_cor_int y FFT.

La funcién cursor es una de las funciones mas elaboradas del
sistema GRETA, tiene como objetivo desplegar una sefial de un canal
determinado y poder escalarla tante en tiempo como en voltaje,
recorrerla a la izquierda o a la derecha sobre el eje del tiempo,
medir el voltaje y el tiempo en un punto dado y calcular la
integral total o la integral de un Segmento de la sefial. Tiene como
pardmetros de entrada un apuntador a enteros dat que apunta a la
direccién en memoria en donde estd almacenada la sefial en cuestién,
las coordenadas x,y de la esquina superior izquierda de la ventana
de despliegue, y el ntmero de canal de la seilal.

El diagrama de flujo de la funcidn se encuentra de la pagina
90 a la 94 y estd dividido en cinco partes: 1. El cuerpo principal
de la funcién, 2. Las opciones de escalamiento, 3. La opcién de
medicién, 4. La opcidén de integral, y 5. La opcién de reset.

En el cuerpo principal (pagina 90) se inicializan 1las

variables globales de escalamiento cursor_magx=1, cursor_magy=1,
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cursor_scrder=0, y las variables locales cuenta_boton=0 y k=0. Se
salva la ventana de despliegue en el &rea de memoria apuntada por
Ptcursor; y se inicializan los parédmetros necesarios para hacer el
desplegado del menG de opciones, como se describié con la funcién
menu.

Para las opciones de escalamiento: V4, V-, T+, T-, SCR~ y
BCR+~, se utilizan las variables locales magx, magy y k para poder
guardar el estado de los parAmetros actuales de escala, y asi poder
inicializar las variables globales mencionadas anteriormente como
los parémetros nuevos de escala. Cada vez que el usuario elije
alguna de estas opciones con el mouse, el pardmetro en cuestién se
incrementa o decrementa segGn sea el caso; para el voltaje lo hace
en 20.2 volts, para el tiempo en 0.2 segundos y para el
corrimiento en %10 pixeles. Una vez que se ha modificado el
parametro de escala se borra la sefial con los pardmetros actuales
Yy se vuelve a dibujar la nueva sefial con los par&metros nuevos como
se muestra en el diagrama de la p&agina 91 correspondiente a la
opciédn CURSOR-A.

Al elegir la opciébn de medicién (pagina 92 CURSOR-B) se
enciende el cursor del mouse y el usuario debe mover el mouse hacia
la ventana de escala donde se encuentra la seifial graficada, en el
momento en que el mouse detecta la ventana de escala se apaga el
cursor, y aparece un cursor cruz en la posicién x del mouse sobre
la sefal. El usuario puede mover el mouse en el sentido que desee
y el cursor cruz se desplazard sobre la sefal, en caso de gque el

mouse salga de la ventana de escala desapareceri el cursor ¢ruz y
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volver&é a encenderse el cursor del mouse. Una vez que el usuario
posicione el cursor en el punto deseado debe oprimir el botén
izquierdo del mouse y apareceri una ventana donde se desplegari el
valor de voltaje y tiempo de el punto seleccionado. La ventana de
voltaje y tiempo permanecerd desplegada hasta gque el usuario
presiocne nuevamente el botén izquierdo. Se podran seguir midiendo
los puntos que se guiera hasta qgue se presione el botén derecho del
mouse y manteniéndolo oprimido se salga de la ventana de escala,
entonces se regresard al men( de opciones.

Al seleccionar la opcién integral aparecera un mend con las
opciones integral total de la sefial o la integral de un segmento
(ver padgina 93 CURSOR-C). Si se selecciona la opcién de integral
total primero deben inicializarse las variables datl(0)=dat(o), e
integral=0; el arreglo datl contendré& en cada una de sus elementos
la suma acumulada de los elementos anteriores de dat,
datl(i+1)=datl(ij+dat(i+1); y el float integral contendrid la suma
acumulada de los valores absoclutos de los elementos de dat,
integral=integral+abs(dat(i}); de manera que en integral se tendra
el valor numérico de la integral de la sefial rectificada. Una vez
calculado lo anterior, se despliega una ventana en donde se grafica
la curva de los valores acumuladoes (datl), y el valor numérico de
la integral total. La ventana de la integral permanecera desplegada
hasta que el usuario presione el botén izquierdo del mouse con 1o
que volver&d al ment de integrales.

si se selecciona, sin embargo, la opcién de integral de

segmento, la seleccién del segmento se hace de manera similar a la
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opcidn medicidn, con el cursor cruz, con la diferencia que se deben
seleccionar dos puntos que serdn los extremos del segmento. Al
seleccionar el primer punto el cursor cruz permaneceri en esa
posicién y aparecerd otro cursor cruz para marcar el segundo punto;
una vez marcados los dos, se calculan los indices y se dibuja una
barra color azul que marca el segmento seleccionado. En base a
estos indices se calcula, de manera andloga gue con la integral
total, el arreglo datl de los elementos acumulados de dat, y el
valor de la integral asi como de Av y At del segmento. Una vez
calculado lo anterior aparece una ventana donde se despliega la
grdfica de los valores acumulados de la sefial original y sus
correspondientes valores numéricos. Esta ventana permaneceré hasta
que el usuario presione el botén izquierde del mouse con lo cual
volverd al mend de integrales. Para salir del menG de integrales
debera seleccionar la opcién salir con lo que regresarid al mendG de
opciones.

Finalmente, la opcién de raeset (pAdgina 94 CURSOR-D) tiene como
objetivo regresar la sefial al tamafio y posicién original. Primero
se borra la sefial con los pardmetros actuales de escala; luego se
inicializan 1los pardmetros nuevos con los valores originales:
cursor_magx=1, cursor_may=1l, cursor_scrder=0y k=0; y por Gltimo se
dibuja la sefial con los parametros nuevos.

Para terminar la funcidn cursor se debe seleccionar la opeibén

salir, con lo cual se restaura la ventana de despliegue.
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En la funcién correlacidén se implementa el método de
autocorrelacidén y correlacidén cruzada descrito en la seccién III.2,
en base a 1la ecuacién 15. En este caso se trata de funciones
continuas (procesos continuos) por lo que la correlacién que hace
este algoritmo es de forma de onda, es decir, correlacién de
amplitudes. El diagrama de flujo de la funcién correlacién se
encuentra en la pagina 98.

La funcién correlacién tiene como parametros de entrada el
nGmero de los canales a correlacionar, si canall=canal2 se trata de
una autocorrelacién de amplitudes; y si canall#canal2 se trata de
una correlacién cruzada de amplitudes. En base al nimero del canal
se lee la seflal de adbuff en los arreglos X(Jj) y Y(j). Las sefiales
estdn compuestas de muestras de 3j=0,1,2,...,256 por lo que j
representa al nfmero de muestras de la sefial; i en este caso
representa el ntmero de intervalos de correlacibén (el tamafio de C
en la ecuacidén 15) que va de i=0,1,2,...,256; por lo que estamos
considerando en este algoritmo gque el intervalec C=1, y se estéa
haciendo la correlacién punto a punto de las sefales. En el arreglo
cor(i) se obtienen los productos acumulados X(j) * Y(j+i) de 1la
correlacién para cada intervalo i. Una vez calculada la correlacién
la normalizacién se hace en base al siguiente criterio: si se trata
de una autocorrelacién siempre resulta que el primer punto del
arreglo cor es el de la maxima correlacién por lo que mayor=cor(0)
y se normaliza el arreglo respecto a mayor; si se trata de una
correlacién cruzada no necesariamente el primer elemento del

arreglo es el de maxima correlacién por lo gue debe buscarse el
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elemento mayor del arreglo y normalizar respecto a mayor. Una vez
normalizade se grafica el arreglo cor en la escala.

Las funciones cuenta_intervalos y auto_cor_int se utilizan
junto con la funcién canal_umbral para obtener la autocorrelacién
de intervalos. En este caso se trata entonces de procesos puntuales
{como trenes de espigas) en donde la informacién relevante no es la
amplitud de las espigas sino los intervalos de tiempo que las
separan entre si. La funcién canal umbral despliega una sefal de
$38 puntos del canal indicado por el usuario, y permite establecer
en linea, con el uso mouse, el umbral respecto al cual se va a
convertir la sefial continua en un proceso puntual.

La funcidn cuenta_intervalos tiene como parametros de entrada
el ntmero de canal y el nimero de intervalos, es decir el nimero de
espigas a contar. Esta funcién tiene como objetivo recorrer cada
punto de la sefial y compararlo con el umbral para establecer el
inicio y el final de un cierto intervalo y llevar la cuenta del
tamafioc de dicho intervale en el arreglo intervalo(j), todo 1lo
anterior en linea hasta llegar al nGmero de intervalos que se
deseen contar. Es importante hacer notar gque el algoritmo de
cuenta_intervalos sdlo considera el inicio de un nuevo intervalo
cuando la sefial cruza el umbral de subida y no de bajada. El

diagrama de flujo de esta funcién se muestra en la pdgina 100.
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En la figura 25 se muestra el trazo tipico de un tren de

espigas con intervalos aleatorios.

x(t+C)

[ | /nn

<——c-—-——~|c,<-

——}x (13}

X 2)

Figura 25. Intervalos aleatorios interesplga. Para
formar la funcién de autocorrelacién en el intervalo

C me realiza el producto x({t) + x({t+C) para cada
enpiga. l-:l producto puede tomar soclo los valores de
10 0.

La sustitucién directa de los valores xi, x2,... en la
ecuacibn 15 nos puede dar un resultado errSneo. En la funcién
auto_cor_int se aplica un algoritmo para calcular la
autocorrelacifén de intervalos que se describirid en base a 1la
ecuacién 15 y a la figura 25 @9, El diagrama de flujo de la funcién
se muestra en la pdgina 102. La funcién tiene como parémetros de
entrada el nGmero del canal, el nGmero de intervalos (el nGmero de
espigas) y el nGmero de correlaciones {el tamafio de la ventana de
correlacién).

La sefial de la figura 25 representa un tren de espigas con
intervalos aleatorios interespiga. Generalmente, las amplitudes de
las espigas no son de interés particular para el investigador (en

el caso de un proceso puntal), a quien sélo le interesa encontrar
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las propiedades de los intervalos interespigas. Por lo que se
normalizarin todas las amplitudes a un valor de 1.

Para un intervalo de tiempo C dado, el producto de la ecuacién
15 puede sb6lo tener dos valores: x(t) - x(t+C) = 1, si la segunda
espiga es encontrada dentro de la ventana G a una distancia C de 1la
primera espiga; o x(t) + x(t+C) = 0, si no existe una segunda
espiga dentro de la ventana G a una distancia ¢ de la primera
espiga.

Para calcular la funcién de autocorrelacién para un intervalo
de tiempo C dado, el procedimiento anterior debe ser aplicado a
cada una de las espigas del tren. Para cada intervalo C se deben
realizar las siguientes operaciones: inicialmente consideramos 1la
ventana G=1, se deben calcular los limites superior e inferior (p
¥ g, respectivamente) de la ventana. Para cada espiga, deben
examinarse las diez espigas siguientes. Si alguna de ellas aparece
en la ventana de tiempo, se suma un 1 al valor acumulado de la
funcidén de correlacién. De otra manera, el valor acumulado de la
funcién de correlacién permanece sin cambio.

El valor acumulado de la funciédn de correlacién se va
guardando en el arreglo autocor, por 10 gue al finalizar el proceso
de correlacitn, éste debe graficarse.

Finalmente la funcién FPT tiene como pardmetros de entrada
tres enteros: m una potencia de 2, que en el caso particular de las

sefiales gque se adguieren con el sistema GRETA es 8 ya gque

8 =
2 256 que es el nimero total de puntes que conforman una
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sefial; isign que indica si la transformacién es directa (isign=1),
o si la trasformacién es inversa (isign=-1); y el nGmero de canal
donde se quiere aplicar el método. El resultade de 1la
transformaciédn se almacena en un arreglo de nimeros complejos xf,
el cual estd definido como se muestra en el encabezado de la unidad
GRAFFUN (Apéndice B) por dos nfimeros reales: Xf{i].re, y xffij.im.

Para graficar el espectro de potencia se hace frecuencia vs

potencia, donde la potencia se calcula como P=(Re)?+(Im)? . Para

iniciar el método la sefial que es lefda del &rea de memoria
apuntada por adbuff debe guardarse en el arreglo xf en su parte
real, e inicializar la parte imaginaria de dicho arreglo con 0.

El método que se aplica en esta funcién, como ya se mencioné
anteriormente es el llamado Transformada Réapida de Fourler (TRF,
FFT del. inglés Fast Fourier Transform), el cual se describira
brevemente a continuacién @.

La expresién de la Transformada Discreta de Fourier (TDF),
ecuacién.SG de la seccidén IIX.2, se puede expresar en forma

matricial como sigue:

Xx(0) w(o0,0) W(0,1) - w(o,n) - w(0,N-1) x(0)
Xx(1) w{1,0) W(1,1) -~ w(l,n) - w(1l, N~1) x(1)
X (K w{k,0) w(k,1) - wik,n) - Wik, N-1) x(m
X(N-1) W{N-1,0) W(N-1,1) ~ W(N~1,0) - W(N-1,N-1)]|x(N-1)

donde n y k son los indices de las columnas y renglones de la
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matriz, respectivamente. El término W(k,n) es 1llamado factor

“vuelta' y generalmente se denota por: W(k,n) = N; (i=nk) .

El cual es un nGmero complejo de magnitud unitaria cuyas partes
real e imaginaria son el coseno y el seno del &ngulo (-2wi/N) en

radianes. Por lo tanto:

ol ) - o ) el 2

N

Los coeficientes del primer renglén y de la primera columna de la
matriz son unitarios. En general, el calculoc de la TDF para KN
puntos requiere de N2 multiplicaciones complejas, y algunas de
ellas son multiplicaciones por 1.

El algoritmo de la Transformada Rapida de Fourler,
desarrollado originalmente por Cooley y Tukey en 1965, es un método
computacional intensive significativamente m&s rapido que el
cdlculo directo de la TDF. El algoritmo estd basado &n el principio
de calcular una transformacibn grande por medio de un nGmero de
transformaciones pequefias m&s ficiles de manejar. Por ejemplo,
considérese la descomposicién de una transformada de N puntos,
donde N es par, en un par de transformadas de N/2 puntos.

Existen dos métodos para llevar a cabo el resultado. E1
primero llamado Decimacién en Tiempo (DIT del inglés decimaﬁion—in

-time), realiza las dos transformaciones de N/2 puntos utilizando
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los elementos par e impar de la secuencia de entrada
respectivamente. Estas dos transformadas se unen después por otras
N/2 transformadas de dos puntos TDF para generar los elementos de
salida deseados. El segundo método, llamado Decimacién en
Precuencia (DIF, del inglés decimation~in-frequency), realiza las
mismas dos operaciones, pero en orden inverso. Las muestras de
entrada se procesan primeramente en pares por N/2 transformaciones
TDF de dos puntos, seguida de las dos transformaciones de N/2
puntos las cuales generan componentes pares e impares directamente
a la secuencia de salida.

El algoritmo de la funcién FFT implementado en el sistema
GRETA se basa en el método de decimacidn en frecuencia. La figura
26 ilustra el algoritmo de descomposiciédn DIF, muestra cémo es
acarreada la descomposicién, una manera de recordar cual
combinacién de elementos (muestras) se usan en el primer estado de
la descomposicién DIF, es arreglar los indices de los elementos en
columnas de N/2 elementos, llenando las columnas desde arriba
sucesivamente. Por lo gque para una transformacién de 8 puntos

tendriamos la descomposicidn DIF siguiente:

WO
Nowma

indicando gue las cuatro transformaciones TDF de dos puntos tienen
los elementos pares indicados por los indices de los renglones 0 y

4, 1y 5, 2y 6, 3y7.
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Figura 26. Descomposicién de TDF de 8 puntos en
2 transformaciones de 4 puntos utilizando el

algoritmo de decimacién en frecuencia {DIF). o

Se deben sefialar dos caracteristicas importantes, primero que
el indice del elemento asociado con una localidad de almacenamiento
en particular cambia durante el curso del proceso, en el algoritmo
DIF la entrada estd fuera de secuencia (revuelta) y la salida esté&
en orden correcto; y segundo, que seguido de el primer estado de
transformaciones, algunos de los elementos intermedios son
multiplicados por un "factor vuelta" constante Wi (complejo).

Normalmente se combinan la TDF de dos puntos y 1la
multiplicacién "vuelta" en un solo proceso llamado "mariposa™. En
la mariposa DIF, el dato es "volteado" después del céalculo de la
mariposa. En ambos algoritmos (el DIF y el DIT) es necesario

realizar dos multiplicaciones complejas y dos adiciones complejas.
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La ventaja del uso de la descomposicién radica en que el tiempo gque
toma realizar dos trasformaciones de (N-1) puntos es menor al
tiempo gue toma realizar una trasformacién de N puntos; por lo gque
esto incrementa notablemente el tiempo de ejecucién.

La técnica de descomposicién tiene una gran aplicacidn
practica cuande se desea realizar FFT de blogues de datos muy
grandes, pues en ocasiones no pueden ser manejados en =l espacio de
memoria de datos. El blogue es dividido en dos o m&s sub-blogues
los cuales pueden ser alojados en memoria, y cada uno es
transformado separadamente aplicando la FFT. Los pares de elementos
sSe procesan con un calculo mariposa para formar secuencialmente la
salida del tamafio completo del blogue.

Come hemos visto, el corazdn del célculo de la FFT es el
proceso conocido como mariposa. La mariposa de base dos (radix-2
butterfly) estd definida para dos entradas y dos salidas. Se pueden
utilizar mariposas de bases mayores para reducir el tiempo de
célculo de la FFT en algunos casos; agqul nos enfocaremos sélo en la
implementacién la mariposa de base 2.

La figura 27 muestra tres representaciones grificas de la
mariposa base 2 del algoritmo DIF. Una representacién resalta la
TDF fija de dos puntos, otra es una representacién en simbolos de
diagrama de flujo, y la tercera muestra el simbolo convencional de
la mariposa. Si la sehal compleja muestreada a la entrada de la
mariposa se designa como (XPR + JXPI) Y (XQR  +  §YQI)
respectivamente, ¥ si WR y WI se utilizan para representar la parte

real y la parte imaginaria del factor '"vuelta", entonces las
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salidas de la mariposa est&n dadas por:

XP(salida) = (XPR + XQR) + 3(XPI + XQI)
XQ(salida) = [(XPR - XOQR) + WR ~ (XPI - XQI) + WI]

+ F[(XPI = XQI) - WR + (XPR - XQR) + WI]

] o
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Figura 27. Tres representacionas de la mariposa DIF.
a) Representacién de diagrama de flujo. b) Simholo
convencional de reprecentacién. ¢) Modelo de TDF de
dos puntos. ¥

El procedimiento en Pascal para la implementacién de la

mariposa base 2 seria el siguiente:®
procedure butterfly2f (var x:signal; p,q:intager; wr,wi:real);

x es el arreglo de la sefial, p y q son indices de arreglos.
x{2*p] y x[2*q] son las partes reales, X[2%p+l] y xX[2*g+1]}
son las partes imaginarias. wr y wi son las partes real e
imaginaria de Wi.
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var
tr, ti : real; { almacenamiento temporal }
begin

tri= x[2+p] - x{2#*q];

tis= x[2%p+1] - x(2%g+1};

x[24p]}:= x{24p) + x[24q];

x[2%p+1] 3= X[24p+1l] + X[2%q+l]);

x[2*q):= tr & wr - ti * wi;

x{2%q+llz= tr & wi + ti * wr;
end; {butterfly2f}

El arreglo completo de los valores muestra de la sefial, es
pardmetro de entrada, al igual que los indices designados como p y
g, de las dos muestras a Ser procesadas por la mariposa. También
son parémetros de entrada wr y wi gue son la parte real e
imaginaria del factor "vuelta". El arreglo de entrada es real, con
los elementos real e imaginario guardados en localidades
consecutivas. Se utilizan internamente dos variables temporales tr
y ti. Finalmente los elementos p y g de la entrada son sobre
escritos con los valores del resultado.

TDF base 2 de Cooley-Tukey. El método consiste en 1la
descomposicién de la transformada de N puntos en transformadas de
N/2 puntos, como se ilustrd anteriormente, pero luego continuar con
la descomposicién de cada transformada de N/2 puntos a
transformadas de N/4 puntos y asi sucesivamente hasta conseguir que
gueden s6lo transformadas de 2 puntos. La figura 28 ilustra el
proceso de aproximaciones por DIF, aqui se puede ver, como ya se
menciond, que la FFT involucra aproximadamente N log2 N
multiplicaciones complejas comparado con N2 del célculo con la
implementacién directa de TDF.

El arreglo utilizado para almacenar la entrada es ahora sobre

escrito después de cada estado.
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Figura 28, FFT bape 2 de Cooley-Tukey formada por
la descomposicién de la TDF en pares do TDFa de
tamafio medie, utilizando el algoritmo DIF.

Otra caracteristica del algoritmo conmpleto de FFT es el
rearreglo de los indices de los elementos. Para una descomposicién
sencilla en dos TDF de tamafic medio la revoltura consiste de
elementos con indices pares seguidos de elementos con indices
impares. Sin embargo, en una descomposicién entera, es decir, para
varijias descomposiciones sucesivas, resultan repetidas revolturas
pares/impares, en un reordenamiento general que corresponde a la
inversiébn de bit (bit reversal) de los indices.

La tabla sigulente jilustra los pasos involucrados en el

reordenamiento de los elementos de salida del algoritmo DIF:
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Posicién del cédigo cédigo de Posicién
elemento en binario inversién correcta del
el arreglo de bit elemento

1] 000 000 4]

1 001 100 4

2 010 010 2

3 011 110 6

4 100 001 p3

5 101 101 s

6 110 011 3

7 111 111 7

-

No siempre es necesario reordenar la salida, como ejemplo
cuando s6lo se necesita un componente sencillec, © cuando el
resultado de la TDF (después de que se realiza algan proceso en el
doninio de la frecuencia) debe ser entrada de una rutina asociada
con una TDIF. Nétese que la operacién de revoltura/ordenamiento es
s6lo una secuencia de operaciones en la gue los contenidos de los
pares de localidades de memoria son intercambiados.

Programacién del algoritmo. Refiriendonos a la figura 28, la
FFT DIF puede ser implementada con tres ciclos anidadoes. El ciclo
externo cubre todos los estados, el siguiente ciclo cubre cada uno
de los factores 'wvuelta" de cada estado, y el ciclo mias interno
cubre las mariposas asociadas con cada factor "vuelta®. El diagrama
de flujo del algoritmo se muestra en la pagina 115.

La tabla siguiente muestra gque son necesarias sélo dos
variables para controlar ¢l proceso en cada estado, cada variable
debe reducirse a la mitad al completar cada estado. Etiquetando el
indice de la entrada superior de la mariposa como P y el indice de

la entrada inferior como (, luego la primera mariposa que involucra
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al) factor Wi tiene P=1, la siguiente P=i+(periodo "vuelta"), etc.
hasta que todos los elementos son agotados. El1 término wing span

(lapso de ala) es utilizado por la variable (Q-P).

Valor de inicio Siguiente estado Variable

Subindice

“yvuelta” N x 1/2 N1
Periodo

“vuelta” N x 1/2 N1
“yuelta"/

estado N/2 x 1/2 Nz
Wing span N/2 % 1/2 N2

En seguida se da un ejemplo de un procedimiento en Pascal para
la FFT DIF de base 2, utilizando el procedimiento de mariposa
descrito anteriormente:®

procedure fft2d4f(var x:signal; n:integer);
El tamaio de n debe ser potencia de 2. Las muestras de la

sefial estén en x, las partes reales son enumeradas con
indices pares.

var
P : integer; {entrada mariposa primer Sindice)}

q : integor; {entrada mariposa segundo indice}
wr,wi : real; {Re (W), Im(W)}

ni ¢+ integer; {periodo *vuelta" del estado)

n2 : integer; {indice “vualta" méximo del estado}
3 : integer; {indice "“vuelta')

{todos loa estados}

0;
repeat {todos los indices "vuelta"}
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cos(2+pisj/n1);
-sin{24pi*j/n1);
p = J;
repeat {todos los
q 1= p + n2;

butterfly2f (x,p,q,wr,wi);
p :=p + ni;
until p >= n;

1= 3 + 1;

until j = n2;
until n2 = 1;

inicios de mariposa}
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III.S. FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA.

El sistema GRETA se corre tecleando la palabra GRETA en el
prompt de DOS y la tecla enter con lo que aparece la siguiente

pantalla:

Pnntniln de presencaciﬁh.

El sistema GRETA, como se menciondé anteriormente, hace uso del
mouse, por lo gque la seleccién de las opciones de cada mend se
hacen oprimiendo el botén izquierdo del mouse.

Para iniciar, el mouse debe posicionarse en el cuadro de
INICIO con lo cual éste cambiara de color y al oprimir el botdn del
mouse aparecerd la pantalla con el menu principal, y un recuadro
con los parametros de configuracién del sistema, asi como los
créditos.

El menG principal consta de las opciones: OSCILOS, AD_CONF,
ALMACEN, FUNCION y SALIR, cada una de las cuales se describirén en

esta seccién.
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Henl Piincipal.

El recuadro de par@metros contiene la siguiente informacién:
Tiempo de barrido en seqgundos, que se refiere al tiempo en que va
a adquirir 256 puntos por canal; Disparo, indica el modo de disparo
con el que se va a usar el convertidor; Num barrido, es el nGmero
de barridos (256 puntos x 16 canales) que va a contener la serie a
trabajar; Modo Esc y Modo Lec, son los modos (BINARIO o ASCII) con
los que se van a escribir o a leer los archivos de las series en
disco; y finalmente Ser Esc y Ser Lec, indican los nombres que
llevardn en disco las series de escritura y las de lectura,
respectivamente.

La opcién OSCILO8 permite el desplegado de B canales a la vez
en una pantalla de osciloscopio, la escala en volts/divisién y
segqundos/divisidén se selecciona a través de un mend  llamado
oprimiendo la tecla m con lo cual se desplegaran las opciones de:

cambiar el Tiempo de barrido (en esta opcién es para 640 puntos por
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8 canales); Factor de divisidn, para seleccionar los volts/divisién
(el valor méximo de voltaje es para sefales de +2 volts); selector
de canales: Canales 1-8 o Canales 9-~16; y la opcién_ de Regresar con
lo gue se idnicializan los parametros y se sigue viendo el
desplegado de las sehales.

Esta opcién es Gtil para hacer los ajustes necesarios a las
sefiales con las que se trabajar&n posteriormente con el sistema;
para terminar esta opcién debe oprimirse la tecla g de quit. Y

regresamos asi al mend principal.

Tienpo du barride
MR P R “Iractor da divizion ‘
4 |BEERREETRESY VT . -
o~ -, N
R, CANALES 9-16 N

. e -
QEERESAR no

g o — L
= ~ b CPRRCTRTTRY

Opcidn de Osciloscopio.

Con la opcién de AD_CONF se configura la tarjeta PCLAB-812.
Los par&metros de configuracién son: Tiempo de barrido, con el que

se configura la velocidad de conversién; Modo de disparo, que tiene
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tres opciones: NO_TRIGGER = inicio de conversién inmediato,
KB_TRIGGER = inicio de conversién s&lo cuando se oprima una tecla,
Y TTL_TRIGGER = inicio de conversién s6lo cuando haya una
transicién de 0 a 1 de un pulsc externo TTL de sincronia; Numero de
barridos, que indica el nimero de barridos que tendrd la serie en
cuestién; y finalmente Aceptacién con la que se aceptan los cambios

hechos y se regresa al menG principal.

Opcién de AD_CONF.

La opcién ALMACEN permite hacer los cambios de los par&metros
que se refieren al almacenaje de las series en disco. Los primeros
dos parametros son: Modo de escritura y Modo de lectura, estos
modos son dos: BINARIO o ASCII, que es el modo en que los datos de
la serie se graban fisicamente en el disco; con modo BINARIO se
tienen archivos con un tamafio de 16,388 bytes, y con el modo ASCII
el tamafio es de 28,679 bytes, sin embargo tienen la ventaja de ser

portables a otros sistemas. Con los parémetros Serie escritura y
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Serié lectura se le da el nombre del archivo en disco con el éue se
guardarén las series, o el nombre de la serie gque se quiera leer
del disco; cuando una serie es leida del disco, el modo de lectura
&ebe corresponder al modo de escritura con la que fué creada, de
otro modo hard caso omiso y se desplegardn las sefiales que fueron
leidas la ultima vez. Y finalmente con la opcién Aceptacién se

regresa al mend principal.

T e
LR

Ocién de ALMACEN.

La opcién FUNCION despliega otro ment en el que tenemos todas
las funciones de andlisis tanto en tiempo como en frecuencia.

Primero tenemos la Adquisicién en Tiempo, con esta opcidn se
adquieren n barrides con un modo de disparo especifico,
configurados en la opcién AD_CONF; y se guardan directamente al
disco con el modo y el nombre previamente configuradeos con la
opcisén ALMACEN. Por ejemplo, si se configuré para una adquisicién

de 3 barridos, con disparo TTL_TRIGGER y con el nombre de la serie
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prueba, los barridos se guardaréan en disce, una vez recibida 1la

sefial de sincronia, como prueba, pruebal y prueba2; antes de
iniciar la adguisicién pregunta si se quiere desplegar en 1la
pantalla o no. Esta funcidn adquiere utilizando adg_16_can, y se
despliega con despliegalé .

La opcién de Adquisicién en Frecuencia realiza la misma
operaci6bn gue en tiempo con la diferencia obvia gue antes de gradar
en disco se calcula la FFT de cada canal.

Al final de cada archivo se escribe un 0, si se trata de un
archivo en tiempo, Y un 1 si se trata de un archivo en frecuencia,
de manera due cuando se leen nuevamente de disco se puede
diferenciar de que dominio es la informacién. A continuacién se

muestran dos pantallas de ¢jemplo.
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cs
c7
ce

NAVAI AW

s
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!

Adquinicién en Tiempo.

Barrido: Irocat

Adquisicién en Frecuencia.

En esta funcién se invocan las rutinas de adg_l6_can,

despliegal6.

FFT y
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La funcién de Promedio en Tiempo promedia una serie de n
barridos, definida en Ser Lec; y guarda el promedio en disco con el
nombre definido en Ser Esc, con el modo configuradoe en Mod Esc.
Al seleccionar la opcién de promediar en tiempo se despliega
otro mentG para seleccionar de dénde va a ser tomada la fuente del
promedio, ya que la serie de lectura puede ser una serie tomada
directamente del convertidor, (por lo que no es necesario definir
una serie de lectura), o bien, puede ser lelda del disco una serie
previamente adgquirida. Por ejemplo, si se guiere promediar una
serie en tiempo llamada prueba, y guardar el resultado en un
archivo llamado prom, esta opcién realiza el promedio sumando uno
a uno cada barrido: prom=(prueba+pruebal+prueba?)/ num_barrido.
También en este caso se pregunta si se desea ver desplegado el

promedio o no.

Earys
MO, 115

Menu de Promedios.
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Para esta funcién se utilizan las rutinas de adg_16_can y
despliegalé.

La funcién Promedio en Frecuencia sigue la misma filesofia que
el promedio en tiempo, pero en este caso las series promediadas, ya
sea del convertidor o del disco, deben ser series en frecuencia. Si
la serie se promedia del disco, sélo se leen los archivos ya
adquiridos y se promedian; si la serie se promedia directamente del
convertidor, debe adguirirse en tiempo aplicar la FFT y luego
promediar y guardar en disco el resultado.

A continuacién se muestran dos pantallas de ejemplo, en la
primera se promedia en tiempo la serijie prueba y el resultado se
guarda en prom; y en el sequndo se promedia la serie en frecuencia

frecu y el resultado se guarda en el archivo pfrecu.

Oronodiar Serie de /D

cs Prarediar Serie de Disca
fBegreso Menu Funcicn 1Y

Promedio en Tiempo.



125

A
© k\ f:]

cz Nk\ c10 {AVL
. o M
ﬂk¥ mzﬂkgf
Prenogiar Serte do AsD

cs Prowediar Serio de Disco

Rogrexo Nanu Funcion

c14

Promedio en Frecuencla.

La funcién de Despliega y Mide Berie permite desplegar la
serie definida en 1la opcién ALMACEN, utilizando 1la funcién
despliegalé, ya sea en tiempo o en frecuencia, y hacer mediciones
a un determinado canal.

5i la serie a medir es en tiempo, se despliega el primer
barrido de la serie y aparece en la cabecera de la pantalla un menQ
con el nimero de canal €1, €2,..., Cl1l6, y las opciones de FUNcién

y SaLir.
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Pespliega en Tiempo.

Al seleccionar un canal, se despliega la sefial del canal en
una ventana de medici6én, como se muestra en la siguiente figura;
esta ventana contiene un ment de opciones de medicién; esta es la
parte que realiza la funcién cursor descrita en la seccién III.4.

Primero se encuentran las opciones de escala V4, ¥-, T4, T-,
8CR —~, y BCR - , con las cuales se escala la sehal en voltaje, en
tiempo y se recorre scbre el eje horizontal a la derecha o a la

izguierda. Esta pantalla se ilustra a en la siguiente pé&gina.
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Opcién de Canaleo.

A continuacién se encuentra la opcién de Medir. Al seleccionar
esta opcién, el usuario debe acercar el mouse hacia la ventana de
despliegue de la sefial, en el momento en que el mouse entra a la
ventana, el cursor. se apaga Y se enciende un cursor <¢ruz sobre la
sefial; este cursor cruz se desplaza scbre la sefial conforme el
usuario mueve el mouse.

Cuando el usuario posiciona el cursor cruz en el punto en gue
desee tomar una medicién, debe presionar el botén izquierdo con lo
que se desplegaré una ventana con el valor del tiempo y voltaje del
punto. Esta ventana de medicién permanecer& hasta que el usuario
presione nuevamente el botén izquierdo con lo que regresaréd a la

opcién de seleccionar otro punto.
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Si el usuario desplaza el mouse fuera de la ventana de
despliegue, el cursor cruz se apaga y se enciende nuevamente el
cursor tipico del mouse. El usuario saldréa de la opcidén de medicién
presionando el botén derecho, y manteniéndolo oprimido deber& salir

de la ventana de despliegue.

c2 \/\/ [Factiompo = 1.0_Fac.voltajo = 1.0 ] U,
2.0 v-
AV :
T
AL Y SN S
c4 \/ T wv Ser x <~

Hodir

\/\«\
e | doeen f
v J ‘ "

Salir

Opcién de Medicién.

La opcién que sigue es la de Integral, al seleccionar esta
opcién aparece un segundo menili en el cual se elige si la integral
serd total o de un segmento de la sehal.

Si la integral es total se despliega una segunda ventana con
la curva de la integral total y el valor numérico de la integral
rectificada. La ventana de la integral total permanecera desplegada

hasta gue el usuario presione el botdén izguierdo del mouse, con la



que regresard a las opciones de integral.

2 \/\/ [Faciierns # 1.0 Fac.voliaje = 1.0 ]
2.0

1.000
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scr
Scr
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Hodir
Integral

Ree

Satir

Vv

c2 [F3cTiorns « 1.0 Tac.voitaie & 1.0}
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Integral Total.
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Si la integral es de un segmento de la sefial, entonces al
seleccionar la opcidén, el usuario deberd seguir las mismas
indicaciones que con la opclén de medicién, pero ahora debera
marcar sobre la curva dos puntos gque serdn los limites del segmento
sobre el cual se calculara la integral.

Una vez marcados los dos puntos, se desplegard una segunda
ventana con la curva de la integral del segmento, el valor de la
integral rectificada, y los valores de At y Av del segmento. De la
misma manera que en el caso anterior, la ventana permanecerd hasta
que el usuario presione el botén izgquierdo del mouse con la que se

regresard al mentu de integrales. Para salir de la opcién Integral

se deberid seleccionar salir.

Fac.voltejo = 1.0 ]

u .
v -

v

r

Ser x =3
Yer x <~

Inegrat
Hosot
Salir

{

Integral de Segmento.
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Finalmente, resta la opcién de Reset con la que se recuperaré
la sefial original, en el caso de haberla escalado. Para regresar al
menG de la opcién de Desplegar y Medir Serie deberd seleccionarse
la opcién Salir.

La siguiente opcién de Desplegar y Medir Serie es la de
FUNCiones, con esta opcién se puede hacer el cdlculo de:
Correlacién Cruzada y Autocorrelacidén de Amplitudes y FFT, de un
canal seleccionado. Cada una de estas opciones pregunta por el
nimerc del canal con el gque se va a operar; en el caso de la
correlacién cruzada pregunta por el nGmero de los dos canales a

correlacionar.

Crocc-corrol
[ Sreol]
FFT

Satir

Meni de Funciones.
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Autocorrelacidn de Amplitudes.

4 . s

A
SAVA W

Espectro de Potencia (FFT}.
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En cada uno de los casos anteriores, las ventanas de
despliegue de curvas permanecerin en la pantalla hasta que el
usuario presione el botén izquierdo del mouse con lo que volverd al
meni de funciones. Para salir del mend de funciones debera
seleccionarse la opcién Balir.

La Gltima opcién del menG de Despliega y Mide Serie es 1la
opcién de 8ALir; al oprimir esta opcién cambiara el desplegado del
barrido; es decir, si se estd trabajando con la serie prueba, y el
barrido actual es prueba, al oprimir la opcién SALir se desplegaréd
el barrido pruebal y asi sucesivamente hasta gue el nGmero de
barridos contenidos en el serie se termine; en cuyo caso, se

regresard al menG de FUNCIONES del meni principal.

Cuando lo gque queremos desplegar y medir son series en
frecuencia, al seleccionar la opcién Despliega y Mide Serie, se

despliega el primer barrido de la serie como se muestra:

ea VA oA SO
g,h)m_____“ ol
ol

Despliega en Frecuencia.
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La diferencia con el meni de series en tiempo es que no se
cuenta con la opcién de FUNCiones.

Ahora bien, al seleccionar alguno de los canales se despliega
en una ventana el espectro de potencia con un ment gque lo Gnico que

permite hacer es mediciones de frecuencia y potencia:

Ecoectra de Sarancia

120.00 Mo .

cann 14

N

[

i, re.00 e -

opcibn de Medigidn,
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La Gltima funcién de la opcién FUNCIONES del menG principal,

es la opcién de Autocorrelacién de intervalos.
Al seleccionar esta opci6én primero se pregunta por el nfimerc

del canal a autocorrelacionar.

oscreos [ o e ontn " " | had vecs oin__er eet J
AD_CONF

ALMACEN

FUNCION

sALIR

Y[ raaviece oo Trempe
Adautare sn Frecuancia
Promedic en Tiewso
Bromedio en Fracusncie
J Derplinga u Mide Serie
Autocarrs. de Intervalas
Bagreco Aenu Brincipal

[€anal pars aurgcorretacion; 4

Canal para Autocorrelacién de Intervalos.

Una vez seleccionado el canal apareceri una ventana en donde
se despliega en linea la sefial del canal con 512 puntos. Para
seleccionar el nivel del umbral, primerc se presiona una vez el
botén izquierdo del mouse, con lo que se detiene la sefial y se
enciende el cursor del mouse; el usuario podr& mover el mouse en la
posicién deseada para fijar el umbral, al presionar nuevamente el
botén aparecerd una linea color verde que indica la posicién del

umbral.
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La Gltima funcién de la opcién FUNCIONES del menQ principal,

es la opcién de Autocorrelacién de intervalos.
Al seleccionar esta opcién primero se pregunta por el nGmerc

del canal a autocorrelacionar.

osciLos [ o P Barn " T hed Leer pm e e ]
AD_CONF
ALMACEN
FUNCION
SALIR
-

Adauiere en Tiempo
faguiere on Frecusncia
Proredio en Tiewno
Promsdio en Frecusncis
Dusniiegs u Moe Serie
A Autacorre. de 1ntervalos
fegruso Manu Orincipat

{Canat_para sutocerrelsciont 4}

Canal para Autocorrelacién de Intervalos.

Una vez seleccionado el canal aparecerd una ventana en donde
se despliega en linea la sefial del canal con 512 puntos. Para
seleccionar el nivel del umbral, primero se presiona una vez el
botén izquierdo del mouse, con lo que se detiene la seflal y se
enciende el cursor del mouse; el usuario podré mover el mouse en la
posicién deseada para fijar el umbral, al presionar nuevamente el
botén aparecerd una linea color verde que indica la pesicién del

umbral.
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oscreos J[ o e L e T ST T g e o ser ee
AD_CONF

ALHACEN

FUNCION

sALIR

Adquisre en Tiessgo
Adauiere en Frecuencia
Proredic en Tionoo
Bronedio wn Frecuencia
Dospliega y Mide Serie
—& Autacerre. ae lriervaloe
Bogregn Henu Principal

Sefjal seleccionada.

oscitos || T Py o, o T e o o
AD_CONF
ALRACEN
FUNCION
SALIR
-

Adouiere en Tiemnpo
Aduuiere en Frecuencia
DPromedio en Tienos
Pronedio en Frecuencia
J Desnlisgs y Mide Serie
Autocorre. do Intervalcs
Ragrweo Menu Principal

Seleccién de Umbral.
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Se podra repetir esta labor tantas veces sea necesario hasta

que el umbral quede en la posicién deseada; una vez hecho esto se
presiona el botén derecho del mouse con lo que se inicia el cllculo

de la autocorrelacién de intervalos. El algoritmo cuenta 512

espigas, Yy guarda en un arregloc 1los 512 intervalos, la

autocorrelacién la realiza con una ventana de 256 puntos,

osciLos [ penee P i | et om e on ]
AD_CONF

ALMACEN

FUNCION

SALIR

Autocorrelacidn de Intervalos.

La ventana de autocorrelacién de intervalos permanecerd

desplegada hasta gque el usuario presione el botén izquierdo del
mouse, con lo que regresard al meni de FUNCIONES del mena

principal.
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Para regresar al menG principal se. deberd elegir. la opcién
Regreso al Menu Principal.

Finalmente, una vez en el mend principal, debera seleccioharse

la opcién 8ALIR para terminar la sesidén con el sistema GRETA.
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IV. PRUEBAS Y APLICACIONES.
Anflisis en tiempo.
Para el andlisis en tiempo se adgquirieron 256 barridos de EEG,
con pulso de sincronia y con un tiempo de barrido de 1s. Estos
registros de EEG corresponden a los potenciales evocados visuales

lingliisticos de un sujeto sano.

Barridos de EEG de 18

Para el EEG se tiene por convencién la siguiente relacién
entre canales y derivaciones de electrodos:

CANAL DERIVACION CANAL DERIVACION

DNV
o
w
=
[
o
(Y]
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Los potenciales evocados como ya se menciond anteriormente son
sefiales inmersas en el EEG, por lo tanto para hacerlas resaltar se
utiliza el método de promedios en tiempo. En este caso, los
potenciales evocados son sefiales sincronizadas con el estimulo, por
lo que al promediar los 256 barridos se eliminan los componentes
gue estdn fuera de fase y s6lo destacan los que estdn en fase o

sincronizados.

€2 cio
<3 =11
e c12
cs €3
ce c1s
¢ =13
ce e

Promedio de 256 barridos (l1s).

Con la funcién cursor se puede amplificar y medir cualquiera
de estos potenciales del canal elegido: voltajes, tiempos,

latencias, integrales, etc.
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Medicidn de tiempo y voltaje.
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Anélisis en Frecuencia.

Para ejemplificar las aplicaciones de analisis en irecuencia
se adquirieron 5 barrideos de EEG, sin sincronfa y con un tiempo de
barrido de 4s para poder caracterizar el rango de frecuencias
completo del EEG, due es de alrededor de 32 Hz.

Como se menciond en la seccion I1.3. el EEG estd dividido en
bandas de frecuencia en cada una de las cuales se encuentran

caracterizadas las distintas ondas gue lo componen:

Rango delta: 6.5 - 3.5 Hz
Rango teta : 4,0 - 7.5 Hz
Rango alfa : 8.0 - 13.5 Hz
Rango beta : 14.0 - 22 o mas Hz

En el siguiente ejemplo daremos una muestra tipica de 1la
caracterizacién de las ondas alfa.

El ritmo alfa estéd asociado al estado de vigilia. Se registra
en sujetos despilertos, con los ojos cerrades, sin actividad
sensorial, psiquica ¢ motriz. Es el ritmo del adulto normal, gque
aparece en salvas mas o mencs amplias, con morfologia variable, y
en &1 suele ser mas frecuente el aspecto sinusoidal; otras veces su
aspecto es puntiagude o "en dientes de cepillo". En realidad,
dentro de la banda alfa existen variantes morfolégicas y también
variaciones de frecuencia, desde las formas mas lentas, vecinas al
ritmo teta, hasta las fronterizas con el ritmo beta.

El origen del ritmo alfa se asocia a las regiones posteriores
de la corteza (regién occipital) con proyeccién hacia las zonas
temporales. Cuando el sujeto abre 10s ojos existe la intervencién
de estimulos visuales, que provocan la desaparicién del ritmo alfa

(bloqueo del ritmo alfa).
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A continuacién se muestra un barrido en tiempo que corresponde
a la adquisicién de 4s por canal con ojos ablertos, en &l que puede

observar la ausencia de ritmo alfa.

=] 13

Barrido en tiempo 4s.
Ojos abiertos.

Haciendo ahora el andlisis del espectro de potencia de las
zonas occipitales (canal 5 = 01, y canal 13 = 02), se muestra en la
siguiente pdgina gque el espectro de estos dos canales, en especial
en el canal 13 (02), estd distribuido a lo largo de toda la escala
de 32 Hz por lo gue se comprueba gue con o0jos abiertos no hay ritmo

alfa, o por lo menos es muy pequefic.
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Ahora se muestra un barrido en tiempo gue corresponde a la

adquisicién de 4s por canal con ojos cerrados,

en é1 que puede

observar la presencia de ritmo alfa.

“ ol Ay
e s R
<2 byttt
e enfpismiileo
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o« ettty
© st
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Attt # 4
¥

Wty
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€17 it i
R ]
e g i

R e L e S o

cis A TTRTT IR Y

¥ (it

Barrido en tiempo 4s.
Ojos cerrados.

Haciendo también para este caso el andlisis del espectro de

potencia de las zonas occipitales (canal 5 = 01, y canal 13 = 02),

se muestra en la siguiente pagina gue en estos dos canales se

caracteriza claramente la banda del ritmo alfa (8 -

13.5 Hz);

aunque en el caso de este sujeto la banda estd ligeramente por

arriba (hasta los 15.5 o 16 Hz),

sin embargo, es normal ya gue de

sujeto a sujeto existen pequefas variaciones.
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Con el sistema GRETA tambhién es posible hacer el anadlisis de
frecuencia directo, es decir, se adquieren directamente las series
en frecuencia. Para aplicar esta opcién, se adquirieron 5 barridos,
sin sincronia y con un tiempo de barrido de 4s, en frecuencia con
ojos abiertos y ojos cerrados, para lo cual se obtuvieron los

siguientes resultados:

€3 o
ca o2
[=- IV NOPI o cra A A-
€6 Mo T4
€7 naM e os A
[y cte A

Barrido en frecuencia 4s.
Ojos abiertocse.

Aqui se observa que el espectro se encuentra repartido a lo
largo de el rango de 32 Hz, aungue es evidente un componente alto
en potencia de ritmo alfa.

Enseguida se muestran los resultados con ojos cerrados, donde

practicamente el unico componente que se ve es el del ritmo alfa.
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Barrido en frecuencia ds.
Ojos cerrados.
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Ojos cerrados.
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Corralacién de Amplitudes.

En el contexto del andlisis del EEG 1la correlacién de
amplitudes puede dar datos respecto a la periodicidad y fase de dos
registros hechos en diferentes derivaciones.

Utilizando un barrido con un tiempo de muestreo de 4s tomado
durante 1la ‘condicién de vigilia ojos cerrados, por simple
inspeccién se puede observar gue el ritmo alfa es m&s prominente en
las zonas occipitales que en las zonas frontales, ver figura

siguiente.

i

o Aottt o Wby
L A e
R L L L e
R & i L s L VN Y
7 sttt AN MUy 18 e AMAYY
ca me €16 0 N " »

Barrido en tiempo (48).
Ritmo alfa {ojos cerrados).

Es de esperarse que, si este ritmo se genera en la parte
coccipital, durante su propagacién hacia partes mis lejanas, sufra
cambios de fase y hasta de frecuencia. La correlacién enténces, nos

dice si un registro es igual a otro en términos de su morfologia,
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fase y frecuencia.

El sistema GRETA provee un método eficiente para generar el
correlograma entre dos canales. En la siguiente figura, se muestra
la correlacién cruzada entre las derivaciones ©O1 y 02 gue
corresponden al lugar donde se genera el alfa. Es importante notar

que este correlograma indica una alta sincronizacién.

7 appmbte AN WY €15 Wy ) M

L e e T P LR Perstreot et

Correlograma de las derivaciones
0l y 02.

En las siguientes dos figuras se muestran correlogramas de
zonas centrales y frontales de ambos hemisferios donde se ve la
progresiva pérdida de sincronia de fase del ritmo alfa en su

propagacién hacia zonas lejanas.
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Correlograma de derivaciones
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151



153

V. CONCLUSIONES.

Dentro del campo del andlisis de sefiales existen varios
métodos que se consideran entidades bdsicas para la implementacién
de programas para andlisis digital. En este trabajo, se han elegido
los mas importantes teniendo en cuenta las necesidades especificas
de laboratorios de neurofisiologia, cronobiologia (andlisis de
suefio), entre otros.

El sistema GRETA estd pensado como un punto de inicio en el
cual ya estén resueltos Yy funcionande métodos como FFT,
correlacién, etc., dentro de un entorno de adquisicién y almacenaje
eficientes. Dadas las necesidades especificas de cada laboratorio,
GRETA puede ser modificado facilmente y adaptado para un protocolo
experimental muy especifico. Estas modificaciones pueden hacerse a
nivel cédigo fuente, gracias a que el diseﬁo de este sistema es
modular y con jerarquias bien definidas. Cuando se hace una
modificacién, el usuario tiene acceso a todas las librerias de
control del convertidor A/D, graficas, ete.

En el caso particular de las aplicaciones en los laboratorios
donde se desarrollo este sistema, cabe mencionar que se utilizan
generalmente programas originales desarrollados especificamente
para los experimentos en curso en este lugar, esto se debe a que
los programas comerciales de anédlisis, por ser de propésito
general, pierden la capacidad de adaptarse a problemas especificos
con protocolos de adquisicién complicados. GRETA esta disefiado con

la idea de resolver estos protocolos experimentales. Ademds, GRETA
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es capdz de generar y adquirir datos de otros muchos programas gque
actualmente se utilizan en estos laboratorios, lo cual permite que
GRETA entre directamente a un experimento gque ya estd corriendo,
evitando hacer modificaciones a los programas y/o algoritmos con
los cuales GRETA va a cooperar.

Generalmente en este tipo de experimentos se requiere de
andlisis en linea, lo cual limita en gran medida la aplicacioén de
programas comerciales de analisis como DADISP, SIGMAPLOT, etc.;
GRETA estd disefiado con la filosofia de operar en linea para

algunos protocolos experimentales.
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APENDICE A. CARACTERISTICAS GENERALES:DEL PCLAB-812.-

La tarjeta PC-LABCARD-812 es una tarjeta de adquisicién de
datos (A/D y D/A) que se instala en el slot de una computadora XT
o AT. Puede preogramarse utilizande lenguajes de alte nivel 16 que
la hace muy versatil.

caracteristicas generales.

- 16 canales de entrada analégica en configuracién simple

- Un convertidor A/D de 12 bits (HADC5742), de aproximaciones
sucesivas; el cual tiene una frecuencia méxima de muestreo
de 30KHz en modo DMA.

- Switch para seleccionar los rangos de entrada de voltaje.
Bipolar: *1V, #2V, %5V, #10V.

- Tres modos de disparo en conversién A/D:
* Disparo por software.
* Disparo programable.
* Disparo por pulso externo.

- La caracteristica de poder transferir conversiones A/D por
medio de un programa de control, o transferencia via DMA.

- Un timer/counter programable (INTEL 8253-5), provee una
salida que puede ser utilizada como pulso de disparo para el
convertidor A/D, el valor en frecuencia de esta sefial puede
ir desde 35 minutos/pulso hasta 500 KHz (2usec). La base de
tiempo del temporizador es de 2 MHz. Uno de los contadores
de 16 bits estd reservado para alguna aplicacién que el
usuario desee.

- Dos convertidores D/A de 12 bits, con un rango de salida de
0 a 5 volts, Pueden generarse otros rangos de salida
utilizando una fuente externa de voltaje como referencia.

- 16 entradas digitales compatibles TTL, y 16 salidas
digitales.



Especificaciones técnicas de la tarjeta PCL-812.

Entradas analégicas (convertidor A/D).

Canales
Resolucisén
Rango de entrada

Sobrevoltaje

Tipo de conversién
Convertidor

Velocidad de conversién
Exactitud

Linealidad

Modo de disparo

Transferencia de datos

Disparo externo

16 en configuracién simple.
12 bits.

Bipolar : *#10V, *5V, %2V, #iV.
Todos los rangos de entrada
son seleccionados por medio de
un switch.

Continuo #30 volts.
Aproximaciones sucesivas.
HADC5743.

30 KHz maximo.

0.015% *1 bit.

*1 bit.

Por software, con el timer
programable que tiene la misma
tarjeta o por un pulso
externo.

Por un programa de control,
control de interrupciones o
via DMA.

compatible TTL, carga 0.4mA
max. a 0.5V (bajo), o 0.05mA
méx. a 2.7V (alto}.

Salidas analbgicas (conversiébn D/A).

Canales
Resolucién
Rango de salida

Voltaje de referencia
Tipo de conversi6n

Dispositivos analégicos
Linealidad

Manejador de salida
Tiempo de conversién

Entradas digitales.

Canales

Niveles

Voltaje de entrada
Carga de entrada

Dos.

12 bits.

0 a +5V con referencia de -5V.
+10V con referencia externa de
DC o AC.

Interno: -5V (*0.05V)
Externo: DC o AC, +10V max.

De 12 bits monolitico
multiplicador.
AD7541AKN o equivalente.
+ ¥ bit.
+5mA max.

30 microsegundos,

16 bits.

Compatibles TTL.

Bajo 0.8V m&x., alto 2.0V min.
Bajo 0.4mA max. a 0.5V.
Alto 0.05mA méx. a 2.7V.



Salidas
Canales
Niveles
Voltaje de salida

digitales.

16 bits.

Compatibles TTL

Bajo 8 mA a 0.5V max.
Alto 0.4mA a 2.4V.

Temporizador/Contador programable.

Dispositivo
Contadores

Base de tiempo

Salida de frecuencia
Canales de interrupcién.
Niveles de interrupcién

Hapilitacién

Canal de DMA.
Niveles

Habilitacién

Especificaciones generales.
Consumo de potencia

Conector E/S
Direccién base E/S

Temperatura de operacién
Temperatura de almacenaje
Peso

INTEL 8253-5.

Tres canales, 16 bits. Dos
canales permanentemente
conectados al reloj de 2MHz
para su utilizacién por
programa, y unc libre para
aplicaciones del usuario.

2 MHz.

de 35 minutos/pulso a 0.5 MHz.

IRQ2 a IRQ7,
por switch.
Via S0, S1 y 52 del registro
de CONTROL.

seleccionables

1 o 3, seleccionables por
switch.

Via 50, 51 y 52 del registro
de CONTROL.

+ 5V :tipico 500mA, m&x. 1A
+12V :tipico S0mA, méx. 100mA
=12V :tipico 14mA, mdx. 20mA
Conectores de 20 pines.
Definido por los DIP switches
de las lineas AB-A4. Direccidn
de fabrica 220H.

de 0 a + 50 C*.

de -20 a +65 C .

8.6 oz. (242.89 gm).



BSTRUCTURA ¥ FPORMATO DE LO8 REGISTROS.

La tarjeta PCL-812 requiere de 16 direcciones consecutivas de

espacio E/S, La caracteristica més

importante para programar la

tarjeta es entender el significado de los 16 registros de puertos

E/S direccionables a partir de la direccién base.

Mapa de direcciones de puertos E/S.

La sigulente tabla contiene la localizacién de cada uno de los

registros y manejadores relatives a la direccidn base y sus usos.

Localizacién Lectura
BASE + 0 Contador
+ 1 Contador
+ 2 Ccontador
+ 3 N/U
+ 4 Byte bajo
+ 5 Byte alto
+ 6 Byte bajoc
+ 7 Byte alto
+ 8 N/U
+ 9 N/U
+10 N/U
+11 N/U
+12 N/U
+13 N/U
+14 N/U
+15 N/U

*N/U = No se usa.

Registros de datos (A/D).

o]
1
2

a/D
A/D
E/D
E/D

Escritura

Contador 0
Contador 1
Contador 2

Control de contador
Byte bajo CH1 D/A
Byte alto CH1I D/A
Byte bajo CH2 D/A
Byte alto CHz D/A

Inicializacién de
requerimiento de
interrupcidn.

N/U

Selector de canal MUX
Control del PCL-812
Disparo A/D software
Byte bajo S/D
Byte alto S/D

Los registros de datos (A/D) utilizan las direcciocnes BASE+4

Y +5.

Formato:
1. Byte bajo A/D y dato
BASE+4 D7 D6 D5
AD7 AD6 ADS

b4
AD4

D3
AD3

D2 D1 Do
aAD2 ADl1 ADO



2. Byte alto A/D y dato.
BASE+5 D7 D6 DS b4 D3 D2 D1 bo
0 o [¢] DRDY AD11 AD10 AD9 ADS

Tamafio:
AD11 a ADO - Dato AnalSgico a Digital. ADO es el bit menos
significativo (LSB) y ADl11 es el bit mas
significativo (MSB) del dato.

DRDY

Sefial de dato listo. 0 = dato listo, 1 = dato
no listo. Una lectura el registro (BASE+S5)
pondré& este bit en 1 y es inicializado cuando
se completa una conversién A/D.

Registro selector MUX.

El registro selector MUX es un registro de sélo escritura que
utiliza la direccién BASE+10. Los 4 primeros bits proveen el ntmero
del canal. El multiplexor cambia de switch cuando se escribe a este
registro.

Formato:
BRABE+10 b7 D& bs D4 D3 D2 D1 DO
Canal X X X X CL3 cL2 cL1 cLo

Tamafio:
CL3 a CLO - NGmero de canal.

Registros de E/S digital.

La PCL-812 ofrece 16 canales de entradas y 16 canales de
salidas digitales. Estos canales de E/S utilizan las direcciones de
entrada BASE+6 y BASE+7. Los puertos de salida estén en BASE+13 y
BASE+14.

Formato:
BASE+6 D7 De s 11 D4 D3 D2 D1 bo
{puerto lectura)
Byte bajo E/D bI7 DI6 DIS DI4 DI3 DI2 DIl DIO

BASE+13 D7 bé D5 b4 D3 D2 D1 Do
{puerto escritura)
Byte bajo S/D DO7 DO6 DOS DO4 DO3 DO2Z DOl DOO

BASE+?7 D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 Do
{puerto lectura)
Byte alto E/D DI15 DIl4 DI13 DIl2 DIl DIi0 DI9 DI8

BASE+14 D7 Dé D5 D4 D3 D2 D1 Do



(puerto escritura)
Byte alto S/D DO15 DO14 DO13  Doi2 DO11 . DO10 DO9 DO8

Registros de salidas D/A.

Los registros de salidas D/A son registros de escritura y
utilizan las direcciones BASE+4, +5, +6, y +7.

Formato:
BASE+4 D7 Dé DS D4 D3 D2 D1 Do
(D/A # 1
Byte bajo) DA7 DA6 DAS DA4 DA3 DA2 DAl DAO
BASE+S5 D7 D6 DS Da D3 D2 D1 Do
(D/A # 1
Byte alto) X X X X DAl1l DAR1O DA9 Das
BABE+6 D7 D& D5 D4 D3 D2 D1 DO
(D/A # 2
Byte bajo) DA7 DA6 DAS DA4 DA3 DA2 DAl DAO
BRASE+7 D7 D6 DS Da D3 D2 D1 Do
(D/A # 2
Byte alto) X X X X DA11l DAlC DA9 DAB

Tamafio:
DAll a DAO - Dato digital a analégico. DAO es el bit menos
significativo (L.SB) y DAll es el bit mas significativo
(MSB) del dato D/A.

Registro de Control del PCL-812.

El registro de control del PCL-812 es un registro de sélo
escritura que utiliza la direccidn BASE+11l. Este registro provee de
informacién de los modos de operacién de la tarjeta.

Formato:
BASE+11 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
(PLC-812 control
status) X X X X X s2 S1 S0

A. Bajo condiciones internas de disparo:
S1 s2 S3

0 ] 4] : Deshabilita disparos por software
¥y por timer.

Habilita solo disparo por software
Habilita disparo por timer usando
sélo transferencia DMA,

1 1 o : Habilita disparo por timer usando

o 1
o 0

L ~]
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transferencia por programa o
transferencia por interrupciones.
El jumper JP4 debe ser puesto en la
posicién "x".

B. Bajo condiciones de fuentes externas de disparo:
52 53

[} ] X : Habilitando solo disparo externo.

1] 1 4] : Habilitando dispare externo usando
s6lo transferencia DMA.

1 1 o] : Habilitando transferencia por

programa o© transferencia por
interrupciones con fuente de
disparo externa.

#*Nota : Debe ponerse el jumper JPl en EXT antes de utilizar
cualquiera de estos tipos de disparo.

Reglstros temporizador/contador de intervalos programables.

La tarjeta PCL-812 utiliza un temporizador/contador de
intervalos programable INTEL 8253 versién S. El1 8253 es un
dispositivo temporizador/contador muy popular gue consiste de tres
contadores de bajada independientes de 16 bits. Cada contador tiene
una entrada de reloj, una compuerta de control y una salida. Pueden
ser programados para contar desde 2 hasta 65535,

La mixima frecuencia de entrada de reloj es de S5MHz para la
versién 5 del 8253. lLa PCL-812 provee una frecuencia de entrada de
2MHz a través de un oscilador de cristal.

Log contadores 1 y 2 estén conectados en cascada y operan con
una configuracién £ija de divisores. La entrada del contador 2 esté
conectada a la frecuencia de 2MHz y la salida del contador 2 estd
conectada a al entrada del contador 1. La salida del contador 1
est& internamente configurada para proveer un pulsoc de disparo al
convertidoxr A/D. El contador ¢ no estd reservado para uso interno
de la PCL-812, y se puede accesar a través del conector 5.

Los contadores programables del 8253 utilizan cuatro registros
localizados en la direccién BASE+0, +1, +2, y +3. La funcién de
cada registro es:

* BASE+0  Contador 0 Lectura/Escritura
* BASE+1 Contador 1 Lectura/Escritura
* BASE+2 Contador 2 Lectura/Escritura
* BASE+3 Palabra de Control de Contador

como el contador 8253 utiliza una estructura de 16 bits, cada
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Lectura/Escritura de datos es dividida en el byte menos
significativo y el byte mis significative. Es importante asegurarse
en hacer las operaciones de Lectura/Escritura en pares y mantener
el orden correcto del byte.

Formato:
BABE+3 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

SC1 SCO RW1 RWO M2 M1 MO BUD

Tamafio:
* SC1 y SCO - Selector de contador

SCl1 Ssco Contador

o o [+]

1] 1 1

1 o 2

1 1 Ilegal
* RWl y RWO - Selector de operacién Lectura/Escritura

RW1 RWO Operacién

[} [+] Contador Lach

[} 1 Lectura/Escritura LSB

1 0 Lectura/Escritura MSB

1 1 Lectura/Escritura primero LSB y luego MSB
* M2, M1 y MO - Selector de Modo de operacién

M2 M1 MO Modo

] ] o 0 - Interrumpido al término de 1la

cuenta.

] [+] 1 1 - Un disparo programable.

X 1 [+] 2 - Generador de velocidad.

X 3 1 3 - Generador de onda cuadrada.

1 s} 0 4 - Disparo por software.

1 [s] 1 5 - Disparo por hardware.
* BUD =~ Selector de cuentas binarias o BUD

BUD Tipo

o Contador Binario de 16 bits.

1 Contador BUD (Binary Coded Decimal) de 4

décadas.

Si los médulos son programados en binario la cuenta puede
ser de cualquier nlmero entre 0 a 65535. Si los médulos son
programados en BUD las cuentas pueden ser cualquier nimero de
0 a 9999.



APENDICE B. LISTADO DE LAS PRINCIPALES FUNCIONES.

/* PROGRAMA PRINCIPAL DEL SISTEMA DE ANALISIS GRETA */

#include <string.h>
#include <graphica.h>
#include <conio.h>
#include <etdio.h>
#include <math.h>
#include "primifun.h”
#include "graffun.h”
#include "adfun.h"
#include "oscilo.h”

/* variables globales */

Mresult * rasult;
char buffer(80);

int far * ptini;
int far * ptmp;

int opini;
int opmpt

void menu_principal(void);

vold main()
{

initgraph(&gdrivar,&gmode, ") ;

result=Mraeset();

Lf(! (reault->present))

! setcolor (EGA_YELLOW);
settextstyle({TRIPLEX FONT,HORIZ DIR,2);
aettextjustify (CENTER TEXT,CENTER_TEXT);
moveto (getmaxx()/2,getmaxy()/2);
sprintf({buffer, "No hay mouse intalado. Adioet~);
outtext(buffer);
exit{-1);
restorecrtmode();

}

Mshow({PALSE) ;
presentacion();
titulo();

settextjustify (LEFT_TEXT,BOTTOM TEXT}:

sattextatyle(SHMALL FONT,HORIZ DIR,B);
paramatroa_menu(250,400,350,430,CYAN, LIGHTCYAN,WHITE,},ptinl);
parametros_opcion (LIGHTGRAY, DARKGRAY, WHITE,1);
dacplaza(0,-8,0);

menu_enter ("INICIO");

opinlsmenu();



B.2

menu_principal();
clrace();
clonegraph();
restorecrtmode(};

}

A AR N N R AR AR NN AN R KRRRER N RRRA RN AT RN AR ]
/*** funcion que despliega el menu principal wwhnawnf
/**+* y @jecuta todas sus opciones wwrnnk )

AR R AR RN AR R AR AN RN E AR NA KRR TR RAAR AR R RNRN AR NN [

void menu_principal(void)
{

int far +*ptmp;
int far *ptconf;
int far *pttrig;
int far *ptalma;
int far *ptesc;
int faxr +*ptlec;
int far wptfun;
int far *ptvar;
int far *ptprot;

int opmp;
int opeonf
int optrig;
int opalma;
int opesc}
int oplec;
int opfun;
int opver;
int opprot;
float mayox;
int i,3,k,1z
int enc,lee;

float far *f;

ad_init();

met_ad rate(sw_time);

set_trigger_mode(trigger_mode);
ds

o{
pu_conflg( );

settextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM_TEXT);

settextstyle(SMALL FONT, HORIZ DIR,6);

parametros_menu(8, 15,95,150,EGA ._GREER, EGA_LIGHIGREEN,EGMA_WHITE,O,ptop);
parametros opcxon(z(‘.k DA.R.KGRAY EGA LIGHTGRAY,WHITE, 10),
desplaza(-3,-3,1);

menu_en:nr('oscst") H

menu_enter ("AD_CONF");

menu_enter ("ALMACEN") 7

menu_anter ("FUNCION®);

menu_enter("SALIR");

opmp=menu(};
switch (opmp)

case 13 /= OSCILOS +/
presentacion();



osciloscoplo{)
presentacion()
titulo():
break;

1
i

case 23 /* AD_CONFIG */
pccon{-aalvn vent (200,150,355,250) ¢

snttnxtjun:ify(LEFT TEXT, BOTTOM TEXT};

settextatyla(SMALL FONT,HORIZ DIR,5);

parametros_; menu (200,150,355,250,EGA DARKGRAY ,EGA_WHITE,
EGA smrr:z o p:can?

paramotros, opcion(sm\ BLUE,EGA WHITE,EG}\ WHITE,8);

desplaza(-3,-3,1);

munu_onter('rlsmpo de barrido");

menu_enter ("Modo de dieparo®)y

menu_enter ("Numero de barridas”);

menu_enter ("Aceptacion”);

opconfsmanu{);
switch (opconf)
{

cage l: /* Tiompo de barride =
paramatros_prompt (EGA_BLUE,EGA_YELLOW, EGA WHITE);
moveto {180,200} ;
ow_time=readfloat("Tiompo de barrido: ");
8ot _ad_rato(ow_time);
loc:axtjuutify(LEFT TEXT,BOTTOM_TEXT);
break:

cage 2: /* Modo do dimparo */

parametros_menu(230,200,330,260,EGA_GREEN,EGA_YELLOW,
EGR_YELLOW, O, pttrig)y

parametros_opclon({EGA_BLUE,EGA WHITE,EGR_WHITE,S);

pttrige=salva_vent (230,200, 330 +260)

da-pluza(-B,—J 1);

menu_enter (*NO_TRIGGER");

menu cntnt(“KB “TRIGGER")

menu_enter("TTL «_TRIGGER"™);

optrig=menu();

switch (optrig)

cage 1: trigger mode=0;
restaura v-nt(zzo 200,pttrig) s
break;

case 2: trigger_modaw=lj;
restaura_vent(230,200,pttrig);
braak;:

casa 3: trigger_mode=2
reataura vont(zzo 200,pttrig);
break;

}
sat_trigger_mode(trigger mode};
break;

cage 33 /* NHumero do barridog +/
parsmetros_prompt (EGA_BLUE, EGh_YELLOW, EGA_WHITE) s
moveto(180,200};
num_barrido=readfloat{"Numero de barrides: ");



sattaxtjuaciiy(LEFT TEXT,BOTTOM_TEXT};
break;

cage 4: [* Aceptacicn AD_Config */
opconfad;
restaura_vent (200,150, ptconf);
brealk;

}
jwhila{opconf<d);
braak;

case 3: /* RLMACEN */

ptalma=galva_vent{200,150,355,250);

do{

eettextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM TEXT);

settextstyle(SMALL FONT, HDRIZ DIR,5);

parametros_t menu (200, 150,355,250, EGA_BLUE,EGA_WHITE,
EGA, Yame 0,ptalma);

parametros_opcion (EGA_LIGHTGRAY ,EGA_WHITE,EGRA_WHITE,8)

decplaza(-3,-3,1);

manu_enter(“Hodo de escriturav);

manu entar('mdo de lectura™});

menu encer("Sarm escriturat);

menu em—.er("serle lectura™);

menu onLer('AceptacLon'),

opalma=metu(};
switch (opalma)

case 1: /* Modo de escritura */

parametrog_menu(230,190,300,235,EGR_DARKGRAY,EGA_YELL.OW,
A WHITE O,ptaac)

paremetros_opcion(EGA RED, EGA_WHITE,EGA_WHITE,S5);
ptescesalva_vent{230,190, 300 Z3s);
desplaza(-37-3,1});
menu_enter {"BINARIO™);
menu_enter ("ASCII®) ;
opasc=menu{)
switch (opesc)

caco l: diok_mode_write=0j
restayra_vent{230,130,ptesc);
break;

case 2: disk_rode_write=l;
restaura vont(230 190, pteec)y
break;

}
set_ diak mode_write (disk_mode_write);
break

case 2: /* Modo de lectura */

parametros_menu({230,190,300,235,EGA_DARKGRAY,EGA YELLOW,
EGA_WHITE, o,pr_'[ec),

parametros_opclon{EGA | RED,EGAR _WHITE,EGA_WHITE,5);
ptlac-salva vent (230,790,300,235);
desplaza(-3,-3,1);
menu_enter ( "BINARIO™);
menu_enter { "ASCII");
oplecemenu () ;



switch (oplec)

case 1l: disk _mode_ read=0;
restaura_vent (230,190, ptlec);
break;

cage 2: disk_mode_readel;
restaura_vent(230,150,ptlec);
break;

}
sat_disk mode_read(disk_mode_raad);
break;

casa 3: /* Nombre de Serie escritura =»
parametros_prompt {EGA_RED,ZCA_YELLOW,EGA_WHITE)7
moveto({1680,200);
strcpy({merie_esc,readtext (“Nombre Serie escritura: "))j
sottextiustify (LEFT_TEXT, BOTTOH_TEXT);
break;

case 4: /* Nombre de Serie lactura »/
parametros_prompt (EGA_RED, EGN_YELLOW,EGA_WHITE)s
moveto(180,200);
atrcpy(serie_lec,readtaxt(*Nombre Saries lectura: *}));
settextjustify (LEFT_TEXT, BOTTOM_TEXT)}
break;

cade 5: /* Aceptacion de Almacen */
opalma=5;
restaura vent (200,150,ptalma);
break;

}
jwhile(opalma<5)s
break;

case 4: /* FUNCION +/
ptfun=galva_vent (200,150,400,290);
do{

settextjustify (LEFT_TEXT, BOTTOM_TEXT);

settextstyle(SMALL FONT,HORIZ_DIR,5);

parametros_menu(200,150,400,250, EGA_GREEN, EGA_WHITE,
EGA_YELLOHW,0,ptfun);

parametros achon(!GA_LXGHTGRAY,tcA_HHITz,!GA_HHITz,B)1

desplaza(~3,-3,1)s

menu_enter(~Adquiers en Tiempo™);

menu_eonter(~Adquiere en Pracusncia®);

menu_snter(“Promedio en Tiempo®);

menu_enter ("Promedic en Frecuencia®);

menu_enter("Dosplioga y Mide Sarie);

menu ter("Autocorre. da Intervalos”®);

maenu_enter{“Regresc Menu Principal®};

opfun=menu(});
switch (opfun)
{

case l: f/* Adquiere en Tiempa =/
tipo=0;
uualta~ba:on()}
ptver=galva_vent(179,199,381,221);
ventana(180,200,320,220, EGA_DARKGRAY,EGA_DARKGRAY) ;
setcolor (EGA_WHITE) ;



moveto{179,199);

lineto(381,199);

lineto(381,221);

lineto(179,221);

lineto(179,199);

outtextxy(188,212, "Var adquisicion 1 ");

parametros_menu(320,200,380,220,EGA_DARKGRAY, EGA_DARKGRAY,
EGA WHXTE 0,ptver);

parametros_opcion(EGA_RED,EGA_WHITE,EGA_WHITE,8);

dasplaza(0,-8,0};
menu_enter{"sI"};
menu_enter(*NO");
opver=menu();
awitch (opver)

cage 1l: ver=l;
restaura_vent (179,199, ptver);
break;
case 231 ver=0;
reataura_vent(179,199,ptvar);
break;
}
for(i=0; i<num barrido;i++)
{
adq_16_can();
esc=write dLak(aarLo esc);
if (esc==])
{

enc=0;
break;

}
if (ver)
{

ntrcpy(aerie actual,serie_esac);
despliegal6(D);

}

archivo_sec(serie_osc); s - -
}
if (ver)

presentacion(};

titule();

par_config(});

}
break;

case 2: /v Adguiers en FPrecuencis */

tipo=1;

suelta_boton();

ptvnr-salvl vent(179,199,381,221);

ventana{1807200, 320, ZZO,EGA DARKGRAY, EGA_DARKGRAY ) ;
metcolor (EGA_WHITE);

moveto(179,1%9);

lineto(381,159);

lineto(381,221);

lineto(179,221);

lineto(179,199);
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outtextxy(188,212, "Ver adquisicion : ");

parametros_manu(320,200,380,220,EGA_DARKGRAY,EGA _DARKGRAY,
EG)\ HHITE 0,ptver);

parametros_opcion(EGA_] RED, EGA_WHITE,EGA_WHITE,8);

daesplaza({0,~8,0);

menu_enter("SI"});

manu_enter(“NO");

opvar-munu( 1 X1

awitch (opver)

cage 1: vers=l;
restaura_vent(179,199,ptver);
break;

caga 2: ver=0;
rastaura_vent(179,199,ptver);
break;

}

tft_init();
for(1=0; l<num _barridojl++)
{

16 cnn( X3
teadre
fnr(j=0 J<1673++)

FFT(8,1,3+1);

f4mi;

for (k=0;k<1287k++)
{

s(2ym(xEik}.xa)* (xE[k].re)+(xE(k].im)* (xE[k].im)};
f+=16;
*(E)m(xE{k].ra)*(xE{k] . ce)+{xf{k].im)*(xE{k].im};
f4ul6;

}
f=adfft;

mayor=0;
for(le0;i<4i096;i++)
if (~(adfft+i)>mayor) mayor=*({adfft+i);
mayorsmayor/2048;
1f {mayor}
for(i=0;L<q09654i++)
*(adbuff+i)=(int) cell(=»(adfft+i)/mayor);
else
for (il=0;1<3096;1i++)
*{adbuff+i)= (int) cell’/*(adfft+i});

escswrite disk{serie_ssc});s
if (asca=T)
{

esc=0;
break;

}
if {ver)
{

strcpy(serie_actual,seric_asc);
despliegal6(D);

}
archivo_sec(serie_sec);



fE._finlt();
if (ver)
{

presentaciony{);
titulo(};
par_config(};

}
break;

case 3: /* Promedio en tiempo */
tipo=0;
ptprot=salva vent{230,230,435,305);
do

parametros_menu (230, 230,435,305, EGh_DARKGRAY,EGA_WHITE,
EGA_WHITE,O,ptver);

parametros_ opcion(EGl\ RED,EGA_WHITE,EGA_WHITE,8)7

menu cnter( Promediar Serie da A/D'),

menu_encar( Promediar Seriec de Disco")};

menu_enter ("Regreso Henu Funcion™}j

opprotemanu(};

switch (opprot)

cage 1l: suelta boton();
ptvor=aalva_vent{269,269,471,291);
ventana (270,270,410, 290, EGA_CYAN, EGA_CYAN) j
oetcolor (EGh_LIGHTCYAN);
moveto(269,269);
linato(471,269};
linato(471,291);
lineto(269,291);
lineto(269,269);
setcolor(EGA_WHITE);
outtextxy{278,282,"Ver Promedio : ");
parametros_menu(410,270,470,290,EGA_CYAN, EGA_CYAN,
EGA_} WHITE, O, pEVer)
paramatros, opclon(EGA BLUE,EGA_LIGHTBLUE,
EGA_WHITE,8);
desplaza{0,-8,0);
menu_enter{"SI”);
menu_entex("KO%);
opver=menul);
awitch (opver)
{

case 13 ver=l;
restaura_vent{269,269,ptver);
break;

cape 2: ver=0;
restaura_vent(269,269,ptver)y
break;
}
prom_init{);
for(I=0; i<4096; i++})
*(prombuff+i} = 0;
for(i=0; i<num barridoji++)

adq_l& can{);
for (3=0; j<3096; j++)



*(prombuff+3j) += =(adbuff+j);

for(i=0; i<4096; i++)
*(adbuff+i) = cell{*(prombuff+i)/num barrido);
prom_finit();
esc=write diok(serie_esc);
if(escwel} -
{

ascs0;
break;

}
it (ver)
{

strepy(serie_actual,serie_esc);
despliegal6(0);

break;

case 2: suelta boton();

ptver=galva_vent (269,269,471,291);

ventana(270,270,410,290, EGA_CYAN,EGA_CYAN) ;

setcolor (EGA_LIGHTCYAN) ;

wovaeto(269,269);

lineta(471,269);

lineto(471,291};

lineto(269,291);

lineto(269,269);

sstcolor(EGA_WHITE);

outtextxy(278,282, "Ver Promedioc : ");

paramatros_genu(410,270,470,290,EGA_CYAN,EGA_CYAN,
GA_WHITE,D,ptver);

parametros_opcion{EGA_BLUE,EGA_LIGHTBLUE,

EGA_WHITE,B);

{0,-8,0)1
nter(*SI~):
menu_enter(“RO");
opver=menu();
switch (opver)

case 1l: ver=l;
restaura_vent(269,269,ptver);
break;

case 23 ver=0;
restaura_vaent (269,269,ptver);
break;

}

prom_inlt();

for (I=0; 1<4096; i++)
*(prombuff+i) = 0;

for(i=0; i<num_barrido;i++)

leesread_disk(serie_lec);
it (le 1) break;

for (3=0; 3<4096; j++)
*(prombuff+i) += =(adbuff+j);
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archivo_sec(serio_lec);
}
if (lee==l)

lee=0;
break;

M
for(i=0; i<4096; i++)
*({adbuff+i) = ceil(*(prombuff+i)/num barrido)j
prom_finit()s
esc=write_disk({sarie_esc);
if(esc=wly
{

esc=0;
break;

if (ver)
{

strcpy (serie_actual,serie_esc);
deapliegalb6(0);

break;

case 3: opprot=3;
restaura_ vent {230,230,ptprot);
if (ver)
{

prasentacion();
titulo(ys
par_config()y

}
break;

¥
jwhile{opprot<3yy
E break;

case 4: /* Promedioc en Frecuencia +/
tipos=l;
ptprotesalva_vent(230,230,435,205);
do{

parametros_menu (230, 230 435,305,EGA_DARKGRAY, EGA_WHITE,
EGA_WHITE, O,ptver);

paramestron_¢ cpcion(lsh RED, EGA_WHITE,EGA _WHITE,8);

manu_enter (" Promadlar” Serie de A/D");

many onter("?romad&ar Sarie de Disco™);

many antu:('neg:aso Menu ¥uncion™);

opp:ot-mnnu(),

switch (opprot}

{
case 1: suelta boton{);
ptver=oalva_t vent(269 269,471,291)7
vantana (270,270,410, 290, EGA_CYAN,EGA_CYAN);
notcolor {EGA LIGHTCYAH);
moveto(26%,289);
lineto(471,269);
lineto(471,291);
lineto(269,291);
lineto({269,26%);



setcolor{EGA_WHITE);

outtextxy (278,282, "Ver Promedio : ");

paramatros. menu(410 270,470,290, EGA_CYAN,EGA \_CYAN,
EGh WHITE, ,Ptver),

parametros Dpcion(EGB BLUE,EGA_LIGHTSLUE,

EGA_WHITE,8);

deaplaza(0,~8,0);

menu_enter{"SI1");

menu_enter{"HO");

opver=menu();

Bwitch {opver)

case 1t ver=l;
restaura_vent{269,269,ptver);
break;

case 2t ver=0;
restaura_vent (269,269,ptver);
break;

}

prom_init()s
for(I=0; 1<4096; i++)
*(prombuff+i) = Oy

££E_init(};
for(1=0; l<num y_barrido;l++)
{

16_can(};
f=adfft;
for(j=0;3<16;j++}

FFT{8,1,§+1);
f4my;
for (k=0;k<128;k++)

*{f)mw(xf(k]}.re)*(xf{k].re)+
(xf(k}.im)*(xE{k].4im);
f+m16;
*(f)y={xf(k).ro)*{xf(k).re)+
{X£[K].Lm)*{xf(k].4m);
f4m16;

1
f=adfft;

mayor=0;
for(i=0;1<4096;1++)
if (*(adffrei)>mayor) mayor=+(adfft+i);

mayor=mayor/2048;
Lf (mayor)
for(i=0;1i<4096;1i++)}

*{adbuff+i)=(int) ceil{*{adffr+i)/mayor);
else
for (i=0;41<4096;Li++)

*(adbuff+i)=(int)coil{*(adffr+i});

for (3=0; j<40896; j++)
*(prombuff+j) += *(adbuff+l);

££2_finic();



for(i=0; i<4096; i~+)
*(adbuff+i) = ceil(=*(prombuff+i)/num barrido);
prom_finit{);

aesc=write_disk(serie_ssc);
Lf(esc==1Y
{

asc=0;
break;

}
if (ver)
{

etrcpy(serie_actual,seria_esc);
deepliegal6(D);

break;

casa 2: suelta boton():
ptver=spalva_vent{269,269,471,291);
ventana(270,270,410,290, EGA_¢ CYR.N EGA_CYAN);
setecolor (EGA LIGHTCYAN);
moveto{269,289);
lineto(471,269);
lineto(471,291);
llneto(269,291);
linato(269,269):
setcolor (EGA_WHITE);
outtextxy(278,282, "Ver Promedioc : ");
paramctros | m;nu(élo 270,470,290,EGh_CYAN,EGA_CYAN,

EGA_] wun's 0,ptver);
parametros_opcion(EGA_BLUE,EGA_LIGHTBLUE,
EGA_WHITE, 8))

deeplaza(0,-8,0);
manu_enter{"SI");
menu_enter(”NO");
opver=menu{);
switch (opver)
{

case 1: ver=1l;
restaura_vent (269,269, ptver);
break;

case 2: ver=0;
restaura_vent(269,269,ptver);
breaki

}

prom_init();

for(I=0; 4<4096; 1i++)
*(prombuff+i) = 0;

for(i=0; i<num_barrido;i++)

{

leewread_disk({serle_laec);
if (lee==1l) break;

for (3=0; j<4096; j++)
*{prombuff+3j) += *(adbuff+j};
archivo_sec{serie_lec);



}
1f (leam=1)
{

lee=0;
break;

}
for(i=0; 1{<4096; i++}
* (adbuff+i) = cell(*(prombuff+i)/num barrido);
prom_finit();
esc=write_disk(serie_sesc);
L1f{esc==lY} -
{

esc=0;
break;

if (var)
{

strcpy(merie actual,serie_esc);
despliegal6(0);

break;

case 3: opprot=3;
reataura_vent(230,230,ptprot);
if (ver)
{

presentacion(};
titulo()s
par_config();

}
break;

}
)}while(opprot<3):
break;

case 5: /* Daspliega y Mide Serie */
for(i=0; i<num_barridozi++)
{

leesread_disk(serie_lec);
if (lee==l1)

{
lae=0;
break;

strecpy(serie_actual,serlie_lec);
despliegalé(1});
archivo_pec(serie_lec);

}
presentacion();
titulo();
par_config():
break;

cage 6: /* Autocorrelacion de Intervalos */
set ad_rate(16.0);

parametros_prompt {EGA_DARKGRAY, EGA_WHITE,EGA_WHITE);
moveto(180;310);
canal=readfloat({“Canal para autocorrelacion: ");



settextjustify(LEFT_TEXT, BOTTOM_TEXT);

canal_umbral(canal};
cuenta _intervalos(canal,512);
auto_cor, _int(canal,512,2586);

break;

case 7: /* Regreso al Menu Principal */

regtaura_vent(200,150,ptfun);

opfun=7;
break;
)3hile(op£un<7)
break
case 5:

}
}while(
sleep(l

presentacion();

setcolor (EGA_YELLOW);

/* SALIR MENU PRINCIPAL */

aettextstyle(TRIPLEX FONT,HORIZ DIR,9);
settextjustify (CENTER_' TEXT CERTER _TEXT};

setusercharsize(l,1,1,1);

outtextxy(gatmaxx()/2,gatmaxy()/2,"?in de Sesionm");

opmpas;
break;
opmp<5) ;
1

ad_finit();

}

FAL L L L e Ly

/* Encabezado de funciones del convertidor PCLAB-812 */

/* Unid.

/* Definicion de conatantes */

static
static
static

static
static

/* Definiclion de variables globales

extern
extern
extern
extarn
extern

extern
extern
extern
extern

canales
extern

ad  ADFUN.H %/

const NO_TRIGGER = O;
const KB TRIGGER = 1;
const TTL_TRIGGER= 2;

caonst BIN = 0;
const ASCII = 1;

int canal;

int base;

float Bw_time;

int num_barrido;
int rate;

int dnto convy
int

£fi
int far 'adbuff,
int far *prombuff;

float fartadffry;

no hay trigger */

el trigger se jinicia por teclado =/

el trigger es un puleo externc do
sincroniav/

tipo binario de almacenaje y lectura */
tipo ASCII de almacenaje y lectura =/

inicializacion de canales */

direcclion base del convertidor «/
tiempo de barrido */

numero de barridos a adquirir */
fracuencia de muestreo o {ntervalo de
mueotreo =/

apuntador entero a area de memoria
donde van a guradarse 256 ptoe X 16
canales

apuntador entero a area de memoria
donde van a guradarse 256 ptos X 16
promediados

apuntader real a area de memoria



extern
extern
extern

extern
extarn
extern
extern
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// donde van a guardarse 256 ptoa X16 canales
7/ eerics FFT

int trigger_moda; // tipo de trigger

int disk_mode_read; // tipo de archivo a leer, binario o ASCII

int disk_mode_write; // tipo de archulve ¢ =scribir, binario o
/7 AscII

long tipo; // tipo de serie O=tiempo, l=frecuencia

char serie_esc{80]; // nombre de la serie de escritura

char serie_lec[80]; // nombre de la serie de lectura

char serie actual{B80}; // nombre auxiliar de la serie

/* Definicion de funcioneg */

extern
extern
extarn
extern
extern
extern
extern
extern
axtern
extern
extern
extern
extern
extarn
extern
extern

void ad_init(void};

void ad_finit({void);

vaid prom_init{void);

void prom_finlt(void);

vold £ft_Init({void);

void ffe_finit(void);

vold set_ad_rate(float aw_time);

int convierte(int canal};

int convlerte_asm{int canal);

void adg_l16_can(void);

void snt_trrggcr_moda(int mode) ;
void set”disk_mode_road(int moda);
void set_disk_mode_write(int mode);
int read disk{char const *namefile);
int write_disk{char conat *namecfile);
void arctho_sec(char * nombre);

/* Funciones Principales de la Unidad ADFUN.C »/
#pragma inline

#include <dos.h>

#include <alloc.h>

finclude <conio.h>

#include <gtdlib.h>

#include <stdio.h>

Zinclude <graphica.h>

#include "adfun.h”

#include “primifun.h”

Jwemennn

P T

//* Funcion que inicializa los e
//* contadores para la valocidad =«
//* de muestreo de la tarjeta L
/.t-.tﬂt'.Qn.-.tﬁﬁnn-.-..hﬁnnnn-t'

void set_ad_rate(float uw_time)
{

flaat div,divl,div2;
int error;
int rate; /=frecuencia de muestreo*/

unsigned char cih,cll,c2h,c2l;
unsigned wl,w2;

rate=(256/ow_time)}*1i6;

di

E6/rate;

divi=div/OXFFFF;

if(divinl)



divl+=1;
div2=div/divl;

}
elee

Adivis2;
div2wdiv/divl;

¥
wlndivl;
w2=adivi;

clh=(wl & OxFFO0)>>8;
cll=(wl & OxQ0FF);

c2h=(w2 & OxFF00)>>8
€21={w2 & OxOOFF);

outportb(base+ll, 0x06); // Enable pacer trigger only
inportb{bage+4); // Dummy read, clear ready flag
ocutportb(bage+3,0xB4}; // Control cntr 2
outportb{basa+3,0x74}; // Control entr 1

outportb(basce+2,c2l);
outporth(bage+2,c2h);
outportb(base+l,cll);
outportb(basa+l,clh};

//.-th.ﬁ't'.t.--ﬁ-ﬁta--tn--.tﬂt
J/*** funcion que hace ugo *#*=
//*** dal convertidor bl
JIremeneresanrnnnrannnnrnnntnan
int convierte{int canal)

int fin;

outporth(base+10,canal);

do

N fin=inportb(base+5) & 16;

}while (£in!s=0};

dato_conv={inportb(base+5) << 8) + (inportb(basa+4q)
dato_conv-=0xB00;

return{dato_conv};
}



//t..u-tttQt.t.tttttt.'nt'l!'.tt
//** funcion que adquiere 16 =we

//** canales da 256 ptos cfu w=#
P T e e

void adq_16_can(void)
{

unsigned int seqg;
unsigned int offa;

switch (trigger mode)
T !
cage O : break;
case 1 : do{
)whne {tkbhit()}s
getch();
breakj;
case 2 : do
eincronia=inportb(base+6)} & Ox01; // leso el bhit O,
}while({sincronia); // pulso TTL
do

{

sincronia=inportb({base+6) & 0x01;
jwhile({laincronia)
break;

6eg = FP_SEG((int far *)adbuff);
offs = FP_OFF({(int far *)adbuff);

asm PUSH DS
m PUSH DI

m MOV AX,seg /* carga el segmento de adbuff en DS */

asm HOV  DS,AX

apm MOV DI,offs /* carga el c!fuet de adbuff en DI */

anm HOV X, 0x1000 /* inicio con 4096 ersiones */
loop2S6:

apm HOV BL,O /* primer canal a convertir (cont. de canales) */
loopié:

asm MOV  DX,0x220 /* cargo la dir. base del convertidor */

apm ADD DX,10 /* mumo +10 a la dir. base = get chanel */

asm MOV AL,BL

asm QuUT DX,AL /* saleccionc canal en AL */

asm MOV  AL,OxOF /* cargo un OF an AL para hacer un retardo */
walt:

asm DEC AL /* y dar tiempo da que ¢l canal sea escrito */

asm JNZ wait /* en el regitro correspondiente */

asm MOV  DX,0x220 /* cargo dir. base del convertidor */

asm ADD DX,S /* leer parte alta (bit S DRDY) =/
wait§:

asm IN AL,DX

asm CMP AL,OxOF /* pruebo i el bit 5 esta en 1= no listo */

asm 3G waits /* brinca mientras no este listo »/

asm MOV AH,AL /* cargo parte alta del datc en AH */

asm MOV DX,0x220 /* dir. base convertidor =/

asm ADD DX,9 /* dir. parte baja del dato #/
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asm IN AL,DX /* cargo parte baja del dato en AL */
apm SUB AX,0xB00 /* resto la basal «/
asm MOV DS:[DI},AX /* guardo el dato completo en DS:DI (dir. de */
/* adbuff) */
asm INC DI /* DI apunta a la sigulente palabra */
asm INC DI
asm DEC CX /* decremento contador de converoioneg */
asm Jz £fin /= terminan las conversicnes ? */
asm INC BL /* incremento en 1 el num. de canal +/
asm CMP BL,0x10 /* compara el num. de canal con 15 {ultimo canal)*/
asm JNZ loopl6 /* repite hasta que llega al canal 15 (0~15) */
asm JMP loop2S6 /* otra linea de 16 canalea */
finsz

asm POP DI
asm POP DS

R R A A R AR R AR R AR AR A AN A R AR AR S ARN TR RRARRR R RN R A AR AR ]

/* Definiciones de Primitivos Graficos */
/* Unidad PRIMIFUN.H */

#include <dos.h>
#defina call mouse int86{0x33,&inreg,&outreqg)
/* definicion de constantea «/

#define FALSE
#define TRUE
#define OFF
#define ON
#define 51
#define NO
#define ButtonL
#define ButtonR
#define Buttond
#define ELENA_BLACK EGA_DARKGRAY

NHMOOKMOHO

/* definicion de variables globales */

extern int promt_fondo;
aextern int promt_marco;
extarn int promt_chr;
extern int menu_x;
extern int menu_y;
extern int menu_tx;
extern int menu_ty;
extern lnt menu_ fondo;
extern int menu_marco;
extern int menu_chr}
extern int menu_iesave;

extern int far *menu_iptr;



extern int vent_x;
extern int vent_y;
extern int vent_tx}
extern int vent_ty;
extern int vent_fondo;
extern int vent_marco;
axtern int vent_issave;
extern int far *vent_iptr;

extern int opclon_fondo;

extern int opcion_marco;

extern int opelon_chr;

extern int opclion_ptr;

extarn int opclon_distancia;

extern int opcion_despx; j/*dapplazamiento en x*/

extern int opcion_deopy; /*desplazamiento en y*/

extern int opcion_sentido; /*sentido del desplazamlento
/* lmavert.*/

extern int ver;

extern char str[20};

extern int gdriver;

extern int gmoda;

extern int Mview;

/+* definicion de tipes =/
typedef atruct
{

int button_status,
button count,
xaxin,yaxis;
} Metatuas;

typedef struct
{

int present,
buttons;
} Mresult;

typedef struct {
int x1;
int yl;
int x2;
int y2;
char meg[25};
yopos;

extern opos posvent(25});
extern Metatus status;
extern union REGS inreg,ocutreg;

/* definicion de funciones */

extern float readfloat{char *texto);

extern char far * readtext{char far *texto}:

extern int far » salva_vent{int xl,int yl,int x2,int y2);
axtern void restaura_vent{int x.int y,int far *ptres);
extern void parametrGs_prompt(int fondo,int marco, int chr)j
extern vold parametros_menu{int x,int y,int tx,int ty,

O=horz,*/

Int fondo,int marco,int chr,int save,int far =*ptmenu);

extern void parametrce_opcion{int fondo,int marco,int chr,int distancia);
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extern void desplaza(int x,int y,int sentido};

extarn void menu_enter(char *texto);

extern int menu({vold);

extern void ventana(int x,int y,int tx,int ty,int fondo,int marco);.
extern int entra_ventana(int xl,int yl,int x2, int y2};
extern int sal vantann(knt x1, int yl,int x2,int y2);
extern void detecta boton(vuid),

extern void suelta boton{void);

extern void Mahow(Int showstat});

extern Metatus Hpoa();

extern Mstatus Mpressed{int button);

extern Mrasult *Mreeet();

extern void plot(int x,int y,int color);

extern vold presentacilon{void);

extern vold titulo{vold);

extern void par_config(vold);

/* Funclones de Primitivos Graficos */
/* Funciones Principaleo de la Unidad PRIMIFUN.C #/

#pragma inlina
#include <graphicse.h>
#include <alloc.h>
#include <math.h>
#include <otdlib.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#includa <string.h>
#includa <dos.h>
#include “primifun.h"
#include "adfun.h"

PR Ty
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funcion que pone los parametros de una ventana *eses/
de menu cualquiera, numero de opcionos, color dal *#**/
fondo de la ventana, color del texto, color del *sww#/
fondo de la opacion seleccionada, color del texto #**»/
de la opcion seleccionada, color del marco de ambas */
vantanas; haciendo uso del mouse para seleccionar #%/

R e L R Ty L Y

int menu{void)
{

int boton=0;
int 4;

sualta_boton{};

if (menu_issave) menu_iptr=psalva_vent(menu x,menu_y,menu_tx,menu_ty);
setfillatyle(SOLID_FILL,menu_fondo);

bar (menu_x,menu_y,menu_ tx,meny _ty):

aetcolo:(menu ma:co) 7

rectnngla(menu *®,menu_y,menu_tx,menu_ty};

satcolor(menu_chr);

for (i=0;icopcion ptr;i++)
outtextxy(poovent{i].x1+2,posvent(i]).y2~4,posvent(i).msg);

Hshow ( TRUE) ;



1=0;

if (entra_: t (po fi). 1,rv {iy.y1,
posvent[i}.x2,posvent|[i]).y2)

{
Mehow (FALSE) ;
setfilletyle(SOLID_FILL,opcion_fondo);

bar (po: (i).x1,pr (L).yT, po (L).x2,poasvent[L].y2);
.accaxor(opcion marco);
gle(p (i}.x1,p (L).y1l,po ({i}.x2,poevent(i).y2);

satcolor({opcion chr);
moveto(posvent[1}.x1+2,posvent(i].y2-4);
outtaxt(pogvent|i].meg);

Mahow (TRUE) ;
1 {po: (i)-xl,posvent{i}.yl,

posvent{i]. xz,posven:[L] ¥2):

Lf(boton)}boton=i+1;

Mshow({FALSE) ;

setfillatyle{SOLID_FILL,menu_fondo);

bar(posvent{i}.x1,posvent{i]" yl,posvent(&] %x2,poavent{i).y2);

setcolor(menu _chr);
moveto(posvent[4].x1+2,posvent[i].y2-4);
outtext(poavent(Ll].mseg);

Mahow (TRUE) ;

Y

144

if (i==opcion_ptr)i=0;
}while{lboton};
Mshow{FALSE)}
if(menu_issave) rastauvra_vent(menu_x,menu_y,menu_iptr);
return(Boton);

PR R L R L )

/* Definicion de Graficos de Alto Nivel */
/* Unidad GRAFFUN.H #/

/* definiclon de constantes */

#define AD _RANGO 2
#define FFT_HAX 256 /* anumero maximo de puntos por transfoarmada */

/* definicion de tipon +/
typedef estruct /* se define el tipo complex =/
double re;
double im;
} complex;
typedef complex fastdat{FFT_MAX+10]; /* se define el tipo fastdat como un*/

/* definicion de variables globales */
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extern
extern

extern
extern
axtern

extern
extern
extern
extern
axtern
extern
axtern
extern

/* definicion de funciocnes */

extern
extern
extern
extern
extern
extarn
axtern
sxtern
extern
extern
extern
extern
extern

int dat(256];
float datl(256};

float x(256),y(256];
float cor{256];
float autocor{256);

float intervalo[512);
float cursor_magx;
float cursor_magy;
int cursor_scrder;
int curgor_scrizqg;
float mayor;

int umbral;

fastdat xf;

arreglo de datop a graficar +«/
arreglo de datos auxiliar, para calcule de
integral =/
arreglo para canales a correlacionar */
arreglo de correlacion */

arreglo de resultade auto-corraelacion#*/
intervalo*/
arreglo para el calculo de histograma »/
factor de ajuste en x */
factor de ajuste en y */
ecroll derecha */
scroll izquierda +/
dato mayor de la correlacion ~/
umbral calcule correlacion intervalo */
arreglo de numercos complejos calcual FFT */

void cursor{int far *dat,int x,int y,int num_canal});

void despliegalé(int selecclion);

void despliega_l{int num_canal});:

void correlacion{int canall,int canal2);

void canal umbral{int canal);

void cuenta_intervalos(int canal,int num_intervalo);

void auto_cor_int(int capal,int num_intervalo,int num_correlacion);
vold dvd{complex a,complex b,complex *r);/+* aritmetica de complejos*/
void mul{complex a,complex b,complex *r);

void add(complex a,complex b,complex *r);

void FFT(int m,int isign,int canal);

void despliegaFFTl(int canal);

void cursor_fft(int canal);

/* Libreoria do Graficos de Alto Nival =/
/* Punciones Principales de Unidad GRAFFUN.C */

#include <graphics.h>
#include <alloc.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <cenio.h>
#include <gtdio.h>
#include <dos.h>
#include “primifun.h”
#include "adfun.h*
#include “graffun.h”

L L ]
/**=*»* funcion que despliega un cursor para medir e/

/****s 1lapg caracteristicas de una senal e
L T L e T LY

void curgsor(int far *dat,int x,int y,int num_canal)

int
int
int
int
int
int

opl;

op2;

ik;
far »ptcursor;
far *ptmedir;
far *ptintegral;



int far *ptmenucur;
int far *ptmenuint;

int entrada,salida;
int poshoriz;

float magy,magx;

int point y,polnt X3
int ant_x;ant

char bu(?er:(al)];
float mayor;

int menor;

float datmax,datmin;
int cuenta_boton;
int indice[2);

int indicel, indice2;
fleoat dv;

float integral;

eursor_magx=1;
cursor_magy=1;
cursor Bcrderzo,
cuenta_boton=0;
k=0;

ptcursor=salva_vent{x,y,556,328);
ventana(x,y,556,328,EGA_DARKGRAY, EGA_YELLOW) ;

settextatyle SMALL_FONT,HORIZ_DIR,S);
parametros_menu{446,101,555,327,EGA_RED, EGA_RED,EGA_YELLOW, O, ptmenucur);
parametros_opcion (EGA_! BLUE,EGA LIGHTGRAY EGR_WHITE,10);
daspluzn(zo 5,1);

menu_enter("V +");

menu_enter("V ~");

menu_enter("T +");

menu_enter("T -");

menu_enter{"Scr x ->"};

menu_enter("Scr x <-");

menu_enter(~“Hedir");

menu_enter{”"Integral®);

menu_enter{"Reset”);

menu_enter{"Salir");

[ G S IR IR

line(150,150,150,278);

line(150,214,406,214);

moveto(150,214-dat(0]/32); /* ojo */

for (i=0;i<256;i++) B
lineto(i+150,214-dat{i}/32);

sprintf(buffer,”t2.1f", cursor_magy*AD_RANGO);
movato(120,155);
outtext(buffer);

aprintf(buffer,"-12.1f", cursor_magy*AD_RANGO);
moveto(113,275);
outtext(buffer);

sprintf(buffer,“t1.3f",cursor_magx+*sw_time);
moveto(408,214);
outtext (buffer);

if {num_canal > G )



sprintf(buffer, "CANAL %2d",num_canal);
moveta({160,300);
outtext(buffer);

setfillstyle(SOLID FILL,EGA_BLUE);
bar{125,110,400,130);

satcolor (EGA_LIGHTBLUE);
rectangle(125,110,400,130);

settextatyle(SMALL_FONT,HORIZ DIR,5)s

Bettaxtjuntlty(LEFT TEXT,BOTTGM, |_TEXT) ;

satcolor(EGR_WHITE);

moveta(130,122);

eprintf(buffer,"Fac.tiempo = $2.1¢f Fac.voltaje
N2.1£",cursor_magx,curdor_magy};

outtext (buffar);

settextstyle(SHALL FONT,HORIZ DIR,5);

parametron_menu (448,101,555, 377,EGA_RED,EGA_RED, EGA_YELLOW, O,ptmenucur);
paramatros opcion(EGA BLUE EGA LIGHTGRAY EGR _WHITE, T0);
desplaza(20,5,1);

menu_enter("V +"};

menu_enter("V -");

manu_enter("T +"};

menu_enter{"T ~"};

manu_enter{“Scr x ->");

menu_enter("Scr x <-"});

menu_enter{"Hedir");

menu_enter("Integral");

menu_enter(“*Reset”);

menu_anter (*Salir®);

opl=menu{};
switch (opl)

case 1: /* incremento voltaje »/
magy=cursor_magy;
curecr_magy+=0.2;

if(cursor_scrder<l)
moveto(150,214~(4int) ((dat{0]/32)*magy})}s /* ojo »/
else
moveto(150+cureor_scrder,214-(int)((dat{0}/32)*magy));
moveto(150+cursor_scrder,214-(int) {(dat[0]/32)*magy});
setcolor(vent_fondo);

sprintf(buffer,"V2,1£",AD_RANGO/magy);
moveto {120,185} ;
outtext (buffer);

eprintf(buffer,"-t2.1f",AD_RANGO/magy]);
movato(113,275);

outtext{buffer);

for (i=0;i<256;i++)

{

point_y=214-(int)((dat[i)/32)*magy);
peint_x=(int}(i*cursor_magx)+150+cureor_scrder;



if (point_y<150) point_y=150;
if (point ._y>278) po.Lnt y=278;
if (point_x<150) polnt_x=150;
1f(point_x>406) point_x=406;
1Lneto(pol.nt x,point_; Y

}

satcolor(menu_chr})
1ine(150,150,150,278);
1ine(150,214,406,214);

sprintf (buffer,"v2.1¢",AD_RANGO/cursor_magy);
moveta(120,155) 7
outtext (buffer);

sprintf(buffar,"-%2.1£f",AD_RANGO/cursor_magy)}
moveto(113,275);
outtext (buffer);

if{cursor_scrder<l)
moveto(150,214-(int) ((Qat[0)/32)*cursor_magy)}; /* ojo */
elsa
moveto (150+cursor_scrder,214-(int)((dat(0]/32)*cursor_magy))}s
for (i=0;i<256;i++})
{
point_y=214~(int) ((dat[i)/32)*cursor_magy)s
point_x=(int) (i*cursor_: magx)fl.sou:u:-or scrder;
1f(polnt_y<150} point_y=150:
if({point_y>278) point_y=278;
if(point_; “x<150) point_: “x=150;
Lf(polnt x>406)
{

satcolor{vent_fondo);
point_x=406;

}
lineto(point_x,point_y)s
}
break;

case 2: /* decremento voltaje */
magy=cursor_magy;
cureor_magy-=0.2;

if(cursor_scrder<l
moveto(150,214-(int)((dat[0]/32)*magy)); /* ojo */
else
moveto (150+cursor_scrder,214-(int)((dat[0)/32)*magy));
setcolor(vent_fondo);

sprintf(buffer,*\2.1f",AD_RANGO/magy};
movato(120,155);
outtext (buffer);

sprintf (buffer,"-%2,1£~,AD_RANGO/magy) ;
moveto(113,275) ;
outtext (buffer);

for (i=0;1<256;1++)
{
point_y=214-(int)((dat{i]/32)*magy)s

point_: x-(Lnt)(L'curaur magx)+150+cursor_scrder;
if{point_y<150) point y-150,



if(point_y>278) point_y=278;
if(point_ “x<150) point_x=150;
Lf(point_x>406) point x=406;
lineto(point ._x,point_Yy);

}

setcolor (menu_chr) ;
line(150,150,150,278);
l1ine(150,214,406,214);

sprintf(buffer,"v2.1£",AD_RANGO/cursor_magy};
moveto(120,185);
outtext{buffer);

sprintf(buffer, -%2.1£f",AD_RANGO/cureor_magy};
moveto{113,275);
outtaext{buffer);

if (cursor_scrder<l
moveto(150,214~(int}((dat{0)/32)*cursor_magy)):
elae
moveto (150+cursor_acrder,214-(int)((dat{0}/32)*cursor_magy));
for (1=0;i<256;i++)
{

point_y=214~-(int) ((dat{1i]/32)*cursor_magy);
point_x=(int)(iscursor_magx)+150+curnor_scrder;
if(polnt_y<150) point_y=150;

if(point_y>278) point_y=278;

if(point_x<150) point x=150;

if(point_x>406)

esetcolor(vent_fondo);
point_x=406;

}
lineto{point_x,point_y);
}
break;

case 3: /* incremento tiempo */

magx=cursor_magx;
cursor maqx+-0 2;

if (cursor_scrder<l)
moveto({150,214~(int){({dat[0)/32)*cursor_magy}):

else
moveto({150+cursor_scrder,214~(int)((dat(0]/32)*cursor_magy)});

setcolor(vent_fondo);

sprintf(buffer,”t1.3f",aw_time/magx);
moveto(408,214);
outtext{buffer);

for (iw0;1<256;1i++)
{

point_x=(int) (i*magx)+150+cursor_occrder;
point y=214~ (Lnt)((dat[i]/JZ)'cursor magy);
if(polnt_x<150) point_x=150;
if{point_x>406) point_x=406;
if(point_y<150) point_y=150;

if (point_y>278) point_y=278;
lineto(point_x,point_y};



setcolox (menu_chr);
line(150,150,150,278);
line(150,214,406,214);

sprintf(buffer,”%1.3£",8w_time/cureor_magx);
moveto (408,214);
ocuttext {buffer);

if(cursor_gcrder<l)

moveto{150,214—(int){(dat[0)/32)*cursor_magy)};

else
moveta(l150+cursor_scrder,214~{int}((dat(0]/32)*cursor_magy));

for (L=0;i<2567i++)

{

point_xs(int){i*cursor_magx)+150+cursor_scrder;
point y=214- {int}((dat{i}/32)*cursor_magy);

if (polnt_x<150)} point_x=150;

if(point 3 “x>406)

setcolor(vent_fondo);
point_x=406;

}

if (point_y<150) point_y=150;
Lf(point_y»278) point_y=278;
lineto(point_x,point_y);

}
break;

case 4: /* decremento tiempo */
magx=cureor_magx;
cursor_magx-=0.2;

if (curmor_scrder<l)
moveto(150,214~(int) ((dat[0)/32)*cursor_magy));
elge
maveto(150+cursor_scrder,214-(int}((dat(0)/32)*cursor_magy));
setcolor(vent_fondo);

sprintf (buffer, *%1.3f", sw_time/magx);
moveto (408,214} ;
outtext (buffer);

tor {(i=0;i<256;71i++)
{

point_x={int){i*magx)+150+curnor_scrder;
point y=214—(int)((dat[L]/JZ)-curacr magy) ;
if(poxnt x<150) point_x=150;
if{polnt_: ~x>406) point_x=406;
if(point_y<150) point_y=150;
if(point_y>278) polnt y=218;
lineto(polint_x,point_: ¥):

}

setcolor(menu_chr);
line(150,150,150,278);
line(150,214,406,214);

sprintf(buffer,"\1.3f",8w_time/cursor_magx);
moveto (408,214);
outtext (buffer);

if{eursoer_scrder<l)



moveto(150,214-(int){(dat(0]/32)*cursor_magy});

alse
moveto(150+cursor_scrder, 214-({int}{(dat({0]/32)*cursor_magy));

for (i=0;i<2567i++)

{

point_x={int) (i*curnor_magx)+150+cursor_scrder;
point y=214—(int)((dat(L]/BZ)-cuxuor magy) 7
1f(polnt_x<150) point_x=150;

Lf(polnt x>406}

{

setcolor(vent fondo);
point_x=406;

}

if{point_y<150) point_y=150;
if(point Ty>278) point_y=278;
lineto{point_x,point_¥):

}
break;

cage 5: /* scroll derecha */
k=cursor_scrder;
curpor_scrdor+=10;

1f (k<)
moveto(150,214-(int) {{dat(0]/32)*cursor_magy));
aelee
movato(150+k, 214~ (int) ((dat{0]/32)*cursor_magy));
getcolor{vent _fondo);
for (i=0;1<256;i++)
{
peint_x=(int) (i*cursor_magx}+150+k;
point_y=214-(int){(dat{1]/32) cursor_magy);
1f (polnt_x<150) point_x=150;
1f({point_x>406) point”x=406
Lf(point_y<150) point_y=150;
if(point_y>278) point y=278;
lineto(point_x,point_¥);
}

setcolor(menu_chr);
lina{150,150,150,278);
line(150,214,406,214);

if(curseor_pcrder<l)
moveto(150,214~(int){ (dat(0}/32) *cursor_magy)};
eloe
moveto(150+cursor_scrder,214~(int) {{dat{0)/32)*curaor_magy));

for (im0;1<256;1++)
{

poLnt x={int)(i*curaor_magx}+1S50+cursor_scrder;

point y=214-(int){(datTi}/32)~cursor _magy);

if(polnt_x<150) point_x=150;

if (point ®>406)

{

setcolor (vent_fondo);
point_x=406;

}

if{point_y<150} point_y=150;
if (point”: _y>278) point_ “y=278;
llnetc(pclnt x,point y),

}
break;



caoge 63 /* acroll izquierda =/
k=cureor_scrder;
cursor_scrder-=10;

1 (k<)
moveto(150,214~(int) ((dat{0}/32)*cursor_magy)};
else
movato(150+k,214~(int) ((dat{0)/32)*cursor_magy));
matcolor(vent_fondoj;
for {(i=0;1<256;i++)
{

point_xw=({int) (ivcursor_magx)+150+k;

pointIy 214~ (int) ((datTL])/32)~cursor_magy);
if (polnt_x<150) point_x=150;

Lf(polnt x>406) point_x=406]

if{point_ Ty<150) polnt_y=150;
if(point_y>278) poin: y=278;
lineto(poifit_x,point_¥):

}

satcolor (menu_chr);
1ine(150,150,150,278) ¢
1ine(150,214,406,214);

if(cursor_scrder<l)
moveto(150,214-(int)((dat[0]/32)*cursor, _magy)}s
elae

moveto(150+cursor_scrder,214-(int) ( (dat[0)/32)*cursor_magy));
for (i=0;i<256;1i++)
{

point_x=(int)(i*cursor_magx)+150+cursor_scrder;
point y=214- (Lnt)((dlt[L)/JZ)'curnor magy) ;

if (polnt_x<150} point_x=150;

if (point_: —x>406)

{

satcolor(vent_fondo);
point_xw406;

}

if(point_x<150) point_x=150;
1((pclnt_y<l$0) polnt_y-lSO;
if(point_y>278) point_y=278;
1Ln-to(poln:_x,point_y))

}
break;

case 73 /* medicion de parametroa */
Mshow (TRUE) ;
salida=0;
setwritemode(1);
do
{

if (entra_ventana{150,150,406,278))
{

Mshow (FALSE) ;

setcolor (EGA_CYAN);

point_: x-(int)(((utatun.xuxll—lSO)'cur-or magx)+150)
+curnor_scrder;

point_y=214-(int)((dat(status. x-x11-1501/32)-curaor magy) s

poahcrlz-ltatu-.xaxia,

status=Mpos{);



if (point_x<150) point_x=150;

1f(point”_x>406) point x=406;

Lf(point_y<150) point_y=150;

if(point_y>278) point_y=278;

if {{poift_x>150)&&(point_x<406)5&
{point_y>=150)&& (point_y<=278)&&
(Btatus.xaxip>150)&&k({status.xaxin<d06)6&
(status.yaxis>150)&&(status.yaxis<278))

{
line(point_x-4,point_: y+4 point_x+4,point_y-4);
line(point_x-4,point_y-4,point_x+4,point_y+4);
ant x=poxnt X;
ant y-polnt Yi

else
ant_x=150;
ant”y=278;

}

do

if ((poshoriz i= status.xaxis)&&
(entra_ventana(150,180,406,278}))
{

setcolor (EGA_CYAN);

point_ x={int) ({(8tatus.xaxis-150)*cursor _Magx)+150)
+cursor_scrder;

point_y=214-(int)( (dat{Btatus.xaxis-150}/32)
*cursor_magy);

poshorizsptatus.xaxis;

statuasMpos{);

if (point_x<150} point_x=150;

if (Point_x>406) point_x=406;

Lf(point y<150) point_: “y=150;

$f{point_y>278) point y=278;

if ((pOLnt x>150)&&(polnt %x<406)&&
{point_ y>=150)&&(point “y<=278)664
(ant_x>150)&&{ant_x<408)&&
{ant y)-lsu)&&(nn: y<=278) &&
{Btatus.xaxis>150)&& (status.xaxiB<406)&6
{etatus.yaxis>150)&&{otatus.yaxia<278))

line(ant_x-4,ant_y+4,ant_x+4,ant_y=-4};
Lina(ant x=4,ant y-4 ant_: " x+4,ant] y+4),

line(point_x-4,point_y+4,point x+4,poin:_y-4);
lxne(poxn: x-4,point_y-4,point_x+4,point Ty+4);

ant_x=point_x;
ant_y=point_y;
}

status=Mpressed(ButtonL);
if (status.button_status==l}

setwritemode(0};
prtmedir=salva_vent (300,305,445,350);
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suelta_boton();:
ventana(300,305,445,350,EGA_GREEN, EGA_LIGHTGREENR);

setcolor{EGA_WHITE);

sprintf(buffer,"Tlempo=%2.3fa", ((float}
(status.xaxis~150)*aw_time)/256);

movoto(305,320);

outtext{buffer);

eprintf({buffer,"Voltaje = %2.3f V", ({float)
{dat{status.xaxis~150))*AD_RANGO)/2048);

moveto(305,340);

outtext(buffer);

do

{

ostatus=Mpresged(ButtonL);
}while(atatus.button_statusi=1};
suelta _boton{):
restaura_vent (300,305, ptmedir);
otatus.button_status=0;
satwritemode(l);

}
}while(entra ventana(150, 150,406,278));

salidawsal_ventana{150,150,406,278);
if(1salida)

Mahow (TRUE) ;
if((ant_x>150)G&{ant_x<406)&&
(ant_y>=150)&&(ant_y<=278))

line(ant_x-4,ant_y+4,ant_x+4,ant_y-4);
line(ant”x-4,ant y—d,unt x+4,ant”y+4);
}
}

1
jwhile{isalida);
if((ant_x>1S0)&&(ant_x<406)&&
(ant_y>=150)&&k{ant_y<=278)) E

line{ant_x~4,ant_y+4,ant_x+4,ant_y~-4);
line{ant_x-4,ant_y-4,ant_x+4,ant_y+4);

}
vent_fondo=EGA_DARKGRAY;
setwritemode(0};

break;

caBa 8: /*marca un intervalo y calcula Dv y Dt */

Mshow {TRUE) ;

sattextstyle (SMALL_FONT,HORIZ DIR,S);

parametros_t menu (320, 305,470, 380, EGA_CYAN,
EGA_LIGHTCYAN,EGA HHITE.l,ptmcnulnt)

parametros_opcion(EGA_BLUE,EGA_LIGHTBLUE,EGA_WHITE,B)

meny en:er(“lntegral Total");

mcnu_enter("Xnteg:al segmento™)

menu_enter("Salir*);

H

do

op2=menu();



switch(op2)

case 1:
integral=0.0;
datl{0)s(£float)dat[O};
for(ia0;1<256;1++4)
{

datl{i+l)=datl{i}+{float)dat(i+1l]); /* Sumas de */
integral+=fabe((float})datfi])); /* Reimann */

ptintegral=galva_vecnt{10,300,266,450);
ventana(10, 300,286,450, LIGHTGRAY,EGA _WHITE);

line(10,364,266,364);
movato{10,364);
mayor = 0.0;

for (L-O;i<256;i++)

if ((fabs(datl[i}}) > mayor)
mayor = faba(datl(i));

for (13071<256;4i++)
lineto(i+10,364~(int)(dati[i}*64/mayor) )i

sprintf(buffer,"Integral Total = 84.2f",integral);
moveto(50,445);
outtext (buffer);

do

atatus=Mpreassed{ButtonL);
}while(istatus.button_status}s
suelta boton(};
restaura_vent (10,300, ptintegral);

break;

cage 2:
palida=0;
setwritemode(l);
do

Mshow({TRUE) ;

if (entra_ventana{150,150,406,278)}

{
Mshow{FALSE};
setcolor {EGA_CYAN);
point_x=(int){((status.xaxin-150)+

curser_magx)+150}+cursor_scrder;
point y-214—(Ln:)((dac[status.xuxxa—
0)/32)*cursor_magy};

pcshatiz-ntatuu xaxis;

statuse=Mpos{};

if(point_x<150) point_x=150;
it(poin: x>406) point_: “x=406;

if {point”y<150) point”y=150;
Lf(poLnL y>278) point_y=278;

Lf ((point_x>150)&&(point_x<406)&&
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{point_y>=150)&&(point_y<=278)&&
(statuB.xaxie>150)&&({statuc.xaxis<406)&b
(status.yaxis>150)&&(status.yaxis<278))

line(point_x-4,point_y+4,point_x+4,point_y-4);
lina{point _x-4,point_y-4,point_x+4,point_y+4);

ant_xwpoint_x;
ant_y=point_y;

}

else

{
ant_x=150;
ant_y=278;

do

if ((poshoriz != atatus.xaxisg)&&
{(entra_ventana(150, 150,406,278)))

{

-stcolor(zan _CYAN);

point_x=(int}(((status.xaxia-150)
“cursor_magx}+150)+curscr_scrder;

point_y=214- {int) { (dat(status.xaxis—150])/32)
*cursor_magy);

poshoriz=status. xaxis;

statue=HMpoa();

if (point_x<150) polnt_x=150;

if(point x>406) point_; “x=406;

it {point_} "y<150) point_y=150;

1f(point”; _y>278) point_y=278;

Lf ( (point_: x>150)nn(poxnt x<406) &6
(point_ Y>=150)&&(point y<=27B)&&
(ant_x>150) &&(ant_x<40%)&&
(anc_y)-lso)u.(an:__y<-278) k&
{atatus.xaxis>150) &&({Btatus.xaxis<406)E&
(status.yaxis>150)&&(status.yaxis<278))

line(ant x-4,ant_y+4,ant_x+4,ant_y-4);
linn(ant x-4,ant_y-4, ant_ x+4 ant_y+4);
line(point_x-4,point_y+4,
point._: xﬁd,polnt y=4);
11n.(polnt x-l,point y-4,
point__x+4,pa&.m:_y44) H

ant_x=point x;
ant y-puxnt _Y?
}
}

status=Mpressed(Buttonl);
if (etatus.button_statussel)

indice{cuenta_boton}= status.xaxis-150;

cuenta_boton++;
suelta_boton{};

if (cuenta_boton==2) .
{



integraix0;
indicel=indicel0]);
indice2aindice(1];
if (indicel > indice2)
{ menor=indice2;
indice2=indicel;
indicel=menor;
}
setcolor{(EGA_BLUE);
for (i=indiceT; i<=indice2; i++)
lins(i*cursor_magx+150+cursor_scrder, 150,
i*cursor mgx4150+curscr “serder,278)}

datl{indicel}=(floatjdat[indicel];
for({i=indicel;i<={ndicc2;i++}

datl{i+l}=datl{i}+(float)dat{i+1);
integral+=fabo((float)dat(i));
/* Sumas de Reimann del intervalo */

setwritemode(0);
Ptintegral=aalva_vent(10,278,266,450);
ventana{10,278,26%,450, LIGHTGRAY EGR_WHITE);

line(10,364,266,364);
moveto(10,364);
mayor = 0.0;

for {i=indicel;i<eindice2;i++)

1f ((fabm({datl{i})) > mayor)
mayor = fabs(datl{il);
}

moveto{indicel+10,364)
for (i=indicel;i<=indice2;i++)
lineto(1i+10,364~(int) (datl[i}*64/mayor));
datmax=dat( indicel];
datmine=dat{ indicely;
for {i=indicel;f{<=indice2;i++) /* encuentra
mayor datos originales */

if ( dat[i] > datmax)
datmax = dat{i);
}

for (i=indicel;i<=indice2;i++) /* encuentra
menor datos originales */

if ( datfi} < datmin)
datmin = dat(i};

}
if ( (datmax<0} &6 (datmin<0} })
* ambos signos negatives */
dv= ((fabs{datmin)-fabs{datmax))
*AD_RANGO) /2048;
else

if { (datmax>»0) && (datmin>0} )
/* ambos signos positivos *f
dv={(datmax-datmin)*AD_RANGO)/1048;



else
dv=( (datmax + fabs(datmin))
~AD_RANGO) /2048;
/* signos contrarios */

}

aprintf(buffer,"Dt = $2.3f seg Dv = %2.3f
volts *,{(float) (indice2-indicel}*
aw_time)/256,dv});
moveto(20,445); -
outtext{buffer);

sprintf(buffer,“Integral de segmento = 82.1€
“,integral);

moveco(30,290);

outtaxt (buffer);

do

{
status=Mpresged{Buttonl);
}while(status.button_statusl=l);

restaura_vent (10,278, ptintegral);

status.button_status=0;

cuaenta_boton=0;

setwritemode(1);

setcolor (EGA_BLUE);

for(i=indicel;i<=indice2;i++)

line(i*cursor _magx+150+cursor_scrder,

150, T*cursor_magx+150
+cursor_scrder, 278);

}
}while(entra_ventana({150,150,406,278));

salida=sal_ventana(150,150,406,278);
if(1ealidaj

{
Mohow (TRUE) ;
if((ant_x>150)&&{ant_x<406)&&
{ant_y>=150)&&(ant_y<=278))
line(ant_x-4,ant_y+4,ant_x+4,ant_y-4};
line(ant_x-4,ant_y-4,ant_x+4,ant_y+d};
}
}

}
}while(!salida);
if{(ant_x>150)&&{ant_x<406)&E&
(ant_y>=150)&& (ant_y<=278})
{

lire(ant_x-4,ant_y+4,ant_x+4,ant_y-4);
line(ant_x-4,ant_y-4,ant_x+4,ant_y+4);

¥
vent_fondo=EGA_DARKGRAY ;
setwritemode (0);

break;

case 3:
op2=3;
break;

}
}while(op2<3});



vent_fondo=EGA_DARKGRAY;
setwritemode(0};
break;

case 9: /* recupera senal original (reset) */

setcolor(vent_fondo};

sprintf(buffer,”s2.1€", (float) (AD _RANGO/cursor_magy));
movato{120,155);

outtext{buffer);

aprintf(buffer,”-32.1£", (float) (AD_RANGO/cursor_magy)});
moveto{113,27S);
outtext(buffer);

sprintf(buffer,~svl1.3f",sw_time/curaor_magx};
moveto(408,214);
outtext(buffer);

if (cursor_scrder<i)
moveto{150,214~ {int) ((dat{0)/32)*cursoxr_magy)};
elee
moveto(150+cursor_scrder, 214- (int) ((dat[0])/32)*cureor _magy) } s
for (i=0;1<256;1i++)
{

point_x=(int)(i*cursor_magx)+150+curaor_scrder;
poLn:Iy-Zld (int) ((dat[i])/32)*cursor_magy);
if{point_x<150) point_x=150;

if(point x>405)

{
eetcolor({vent_fondo);
point_x=406;

)
if(point_y<150) point_y=150;
Lf(polnt y>278) poLnt: y=278;
lineto(point_x,point_ ¥

}

cursor_magx=1;
cursor_magy=1;
cursor_scrder=0;
k=0;

moveto{150,214);
wetcolor(menu_chr);
line(150,150,150,278);
1ine(150,214,406,214);

sprintf(buffer,"v2.1£", (float) (AD_RANGO/cursor_magy));
moveto(120,155)
outtext(buffer);

sprintf(buffer,~~-12.1f", (float) (AD_RANGO/cursor_magy)};
moveto{113,275);
outtnxt(but{er),

sprintf{buffer, "v1.3f", ew_time/curasor_magx):
moveto(408,214);
outtext(buffer);

moveto{150,214-(dat{0)/32)};



for (i=0;1<256;i++

)
lineto(4+150,214~(dat{i)/32));

break}

casa 10: /+* salir =/

restaura_vent(x,y,ptcursor);

opl=10;
break;

}
}whilae(opl<l0);

FARL L L e I g

/**** Puncion gue hace la correlacion cruza
/#**%** o la autocorrelacion de amplitudes

wan/
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void correlacion(int canall,int cenal2)

{

int far *dy
int 23

int far *ptcorx;
char butfer(80);

d=adbuffy
d+=(int)canall-1;
for (im=0;i<256;4i++)

x{L])=*(d);
d+=16;
}
deadbuff;
d+=(int}canal2-1;
for (i=0;5<256;i++)

ylij=*(d);
d+e=16;

for(i»0;ic256;1++)

cor{i]=0;

for{3i=1;3<255;3++)
cor{i)=cor(il}+x(J)*y[3i+i]:

cor(l]=cor(i}/256;

if (canall==canal2)
mayor=cor{0};
for(i=0;i<25671++)
cor{i}wcor(i)/mayor;
else

mayor=0.0;
for(i=0;1<256;4i++)



{
if( (fabs(cor(i})) > mayor)
mayor= faba(cor(i})s

for(i=0;1<256;74i++)
corfi]=cor{i)/mayor;

ptcorr=salva_vent (150,100,506,328);

vantana (150,100,506, 328, EGA LIGHTGRAY EGA_YELLOW);
setcolor (EGA_DARKGRAY);

1ine({200,1457200,283);

1ine(200,214,456,214);

if(canall==canal2)
{

eprintf(buffer, "Auto~correlacion da Amplitud”);
moveto(210,120);

outtext{buffer);

oprintf(buffer,” Canal %2d",canall};

moveto (250,300) ;

outtext{buffer);

}
else

sprintf(buffer,"Correlacion cruzada de Amplitud®};
movato (230,120} ;
outtext (buffer); E
sprintf{buffer,~Canal t2d con Canal %2d",canall,canal2);
moveto(270,300);
outtext (buffer);

}

petcolor (EGA_YELLOW} ;

moveto(200,2T4~ceil (cor{0)*70));

for (i=0;1<256;i++)
lineto(i+200,214-ceil{cor{i]*70));

do

atatus=Mpressed{ButtonL);
}while(status.button_status!=1l};
suelta_boton();
restaura_vent (150, 100,ptcorr);



P T Pty
/**+ funcion que selecciona canal y establece umbral “w/
/*** para el calculo de la autocorralacion de intervalos #**/
T T e T T Y]

void canal_umbral(int canal}

{
int cont;
int dato;
int posy;
int bandera=0;
int bandera2=0;

int far *ptinter;

ptinter=salva vent(50,292,590,430);
ventana(50,292,590,430,EGA_DARKGRAY,EGA_WHITE) ;
setcolor (EGA_WHITE) ;

line(51,361,589,361);

do
for{cont=0;cont<=538;cont++)
{

dato=convierte{canal-1);
plot(cont+50,361~(int){dato>>5},15);
statuswMpresased(ButtonL);
if(atatus.button_status==l)

guelta_boton({);
Mshow{TRUE) ;
statun.button_status=0;
do{

status=Mpressed(ButtonL);

}while(status.button_status!=l};
suelta boton():
Mshow(FALSE) ;
status=Mpos();
pony=etatus.yaxis;
setcolor(EGA_GREEN);
line(S1, pouy,sas posy);
bandera=1;

}

statuaw=Mpraegsad (ButtonL},
status=Mpos();
if(status.button_status==2)

bandera2=1;
break;

}
status.button_status=0;
}

if (bandera2==l) bre
ventana(50,292,590, 430 EGA_DARKGRAY,EGA_WHITE);
ir (bandera--l)

{
setcolor (EGA_GREEN) ;
line(S1,posy,589,posy);

}

setcolor(EGA_WHITE);

line(51,361,58%,361);
ywhile{l);
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suelta boton();
umbral:(ssl-pany)'Jz,
bandera=0;

bandera2=0;

restaura_vent (50,292, ptinter);

/nt.t.n.t.-'tl-..t.t.ltlt.tﬁtﬂ't-.'t-t...nﬁntta...t.tn.t.'a.'.'n'/
/*** funcion que cuenta el numero y el tamanc de intarvalos xwexw/
/*** para el calculo de la autocorrelacion de intervalon *swwhkean/
/Qt"..Q.an.t..'.'.ﬂ.at'.t--Q.ttt..ttn".t.-ﬁ..'.t.!Q...'t.t!..-/
void cuenta_intervalos{int canal,int num_intervalo)}

int  3=0;

int banderas=l;
int acum=0;

int datol,dato2;

intervalo(-1]=0;
do

{
datol=convierte(canal-1);
dato2=convierte(canal-1);
if({ (datol>umbral} && (banderaw=1l) )

{
intervalo{j]=acum+intervale{j~1];
J+=1g

acum=0;
bandera=0;

}
elge
1£({ (datol< umbral) && (dato2>umbral) )

bandera=1;
acum+=l;

}while(j<num_intervalo);

/n'nnnknnt-n-n.--ntn-.-o'--n------n-aan.-a'.-nnnn.'/

/*** funcion que realize la auto-correlacjion de ww*/

/*** intervalos a un arreglo de 512 ptos. con una */

/*** ventana de correlacion de 256 ptos.
/.-....-...-.....-.....-.-.........-......-....-..-/

void auto_cor_int(int canal,int num_intervalo,int num correlacion)

char buffer[80]);

int t,i,c,k, k1,97
float d,p,q,escala;
double f£;

int far *ptcorint;

twnum_intervalo-num_corralacion;
g=1;



/asxx2raa algoritmo correlacion waw=s/
for{c=0;c<num_correlacion;c++)
{

autocor{c]=0;

=1}
gqec+.95%g;
for{i=1;i<t;i++)

X1l=3+cell(.1%c};
for (k=0pk<kl;k++}

if { (intervalo(i+k)) >= (intervalo[il+p) )} goto UNO;
goto DOS;
UNO: if ( (intervalo(i+k]) > (intervalo{il+q) ) goto DOS;
autocor[c)+=1;
DOS: §

}
autocor{c)=autocorc}/t;

)
J*eswasasassn dapplegado resultado sewswws/

ptcorint=galva vent(130,100,486,328);

ventana (130,105,486,328, EGA_| LIGHTGRAY, £GA \_YELLOW) ;
setcolor (EGA_DARKGRAY);

line (180, 145,180, 283};

line(180,278,436,278);

sprintf({buffer, "Auto-correlacion de Intervalos™};
moveto{190,120);

outtext (buffer);

sprintf(buffer, ™ Canal %2d”,canal);
moveto(230,300);

outtext (buffer);

#etcolor(EGA_YELLOW);
moveto (180, 278—ca11(nu:o:or(0]-128));

escala=(float)num_correlacion/256;
for(cm=1;c<num_ correlacion;c++)

lineto({int) (c/nucalanlao 27B-ca11(nutoco=[c)'123) yi
do

statug=Mpressed(ButtonL};
jwhile(status.button_statusi=1l);
sualta_boton{};
restaurs_vent{130,100,ptcorint);

L L L L]

TAd Eeta es la funcion que calcula FFT. ./
I* Se tradujo de pancal y no se optimizaron los ~/
IAd saltos, de modo que se utilirzaran goto's -/
YA ioign=l fft directa, ismign=-1 fft inversa ~/

IAd m potencia de 2

D R R Ty

void FFT(int m,int ieign,int canal}

#define pi 3,14159265358979



/*** Definicion de variables localem a la funcion FFT #*#s#/

complex U,w,ty

complex nemplx;

int n,l,le,lel;
i

int far
//incializa xf con el canal gortenpondiente de ADBUFF

for(i=0;1<258;1i++)

{

xf{i].re=0;
xE{i].im=0;

deadbuff;
d+=(int)canal-1;
for (i=0;1<256;i++}

xf[L).re=x(d);
x£{4].im=0.0;
d+=16;

}

n=1;

for(index=0; (index++)<m;n*=2);
for(l=1; (m+1)>1;1++)

{

for(index=0; (index++) I=je;le*w2};
lel=le/2;

u.re=l.0;

u.im=0.0;

w.raz{cos{pli/lel)); .
w.im=(ain({pi*isign/lel));
for(j=1;(lal+l)>j;3++)

{

i=j;

whille{i<n})

{
ip=i+lel;
add(xf{i},xf[ip],&t};
xf(ip).re=(xf[i).re-xf[ip]).re);

xE{ip}.im=(xf[i).im=xEf[ip].im};
mul (xf(ip],u,&xflip)}s

xf[i}=t;
i=ji+la;y
}
mul(u,w,&u);
}
}
nv2=n/2;
nml=n-1j

i=1;
for(i=1;nml>i;ié+)
{



125:  k=nv2;

if(i>=] ) goto 125;
texf{§

126: if(k>=j}goto 130;

1305 juj+k;
}

=3-k;
k=k/2;
goto 126;

ncmplx.res=n;
ncmplx.im=0.0;
Lf{isign>0}

AL L L LT Y]

for{i=0;n>i;i++)

dvd(xf(i],ncmplx,&xf(1]});

/*«* Definicion de funciones de osciloamcopio **»/
/*** Unidad OSCILO.H **/

/*+* Definicion de constantes */
#define RARGO

/* Variables globalas */

extern int oa_dato;
extern int os_fIn;
extern float seg_div;
extern float vol_div;
extern float os_Tactor;
extern int og rata,
extern int os_num_canal;

/* Encabezado de funciones =/

extern
extern
extern
extern
extern
extern

extern

extern
extern

int os_convierte(int canal);

void
void
void
void
vcid

int os_menu(int nopciones,int c_barral,int c_letrerol,

void

float os_readfloat (char *texto);

on_get_sample(void);
ce_set_ad(int rate);
o8 pantaun(voxd),

oe_menu_principal(void};

os_encabezado(veid);

1/
1/
12
/1
1/
/1
12

dato convertido

segundos por division
volts por division

factor de division de voltaje
frecuencia de muestreo
variable que selecciona si canal 1-8

canal 9-16

int c¢_barra2, int c letreroz,xnc marco) i

osciloacopio(void);
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