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RESUMEN. 

La presente tesis tiene como objetivo el disefio de un programa 

de análisis de sefiales bioeléctricas aplicando métodos en el 

dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Este programa 

ha sido disef'íado con el propósito de resolver problemas espec1ficos 

de análisis para un laboratorio de investigaciones en 

neurociencias, por lo que las sef\alcs a analizar son de origen 

bioell!ctrico y generadas por el Sistema Nervioso (SN). Estas 

sefiales eléctricas son, casi siempre, débiles, del orden de µV, 

siendo necesario amplificarlas con dispositivos especiales. 

Una sefial, en general, es una función de tiempo que contiene 

información. Esta puede ser generada directamente desde la fuente 

original, pero en ocasiones contiene más elementos de los que 

requerimos (ruido), es decir, viene mezclada con otro tipo de 

información que puede no ser de nuestro interés; para lograr 

resaltar la sefial deseada existen diversos métodos especiales de 

procesamiento. 

A veces lo que se requiere, es transmitir la sefi8l desde el 

lugar de adquisición hasta un lugar remoto para monitorear algún 

proceso, en este caso el procesamiento de la sefial va dirigido 

hacia la eliminación de componentes generados durante la 

transmisión debido a la distorsión inherente al canal de 

comunicación. En otras ocasiones es necesario almacenar la 

información para su an~lisis posterior, de manera que Ge requieren 

procesos de almacenaje eficientes como compactación, corrección, 
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etc. 

El sistema que se presenta (GRETA) est~ diüefiado en lenguaje 

e está.ndar (Turbo e++ de Borland ver::dón 2.. o) / realiza las labores 

de adquisición, almacenaje y procesamiento de señales bioeléctricas 

con fines de investigación. Se aplican algoritmos de an5liGis en el 

dominio del tiempo como promedios, integrales, autocorrclaci6n y 

correlación cruzada do amplitudes, <l.s1 corno autocorrelaci6n de 

intervalos; en el dominio de la frecuencia se aplica el algoritmo 

de Cooley-Tu};.ey de la transformada rápida de Fourier, para la 

obtención de los espectroG de potencia de la sc:ñal en eotudio, 

también se cuenta con promedios en frecuencia. 

El sistema GR~'TA tiene un módulo de osciloscopio digital con 

el que es posible desplegar ocho can~lcs a la vez, esto es de qran 

ayuda ya que un osciloscopio analógico común de laboratorio cuenta 

con sólo cuatro canales y no tiene memoria. Con este módulo es 

posible calibrar el sistema de registro y obtener una sefial limpia 

y libre de artefactos antes de iniciar la adquisición. 



I.INTRODUCCION. 

I.1. CLASIFICACIÓN DE LAS SEÑALES. 

Es importante identificar las caracter1sticas generales de las 

seftales, para poder as1 seleccionar la herramienta de ana.lisis 

adecuada. 

Las seftales se clasifican <S>, segt'in el diagrama de bloques de 

la figura 1, en dos grupos principales: las sef'iales determin1sticas 

y las no determin1sticas o aleatorias. 

SENALES 

Fugura 1. claaificaci6n d• oelial••· 

Las seiiales determin!sticas son nquellas que pueden ser 

descritas mediante relaciones matemáticas explicitas. Las senales 

aleatorias no pueden ser descritas matemáticamente, se describen 
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solamente en términos probabil1sticos y por medios estad1sticos. 

cualquier sefial bioeléctrica es el resultado de un fenómeno fisico 

-qu1mico y es por lo tanto gobernado por ciertas leyes. Si estas 

leyes fueran conocidas por completo por nosotros, podriamos tener 

todas las señales exactamente expresadas y predecir sus valores, 

como nuestro interés es aplicar métodos de procesamiento de sef\ales 

para poder descubrir algunas de las leyes que gobiernan ciertos 

fenómenos, el problema es decidir si una sefial dada se considera 

aleatoria o deterministica. Por ejemplo, cuando se analiza la señal 

de electrocardiograma (EKG), podriamos estar interesados en las 

caracter1sticas generales (forma de onda) del complejo QRS, 

entonces considerar1amos la sefial como determin1stica, ya que su 

forma tiene poca variación en el tiempo; o bien, si estuviéramos 

interesados en estudiar los cambios del intervalo R-R, entonces se 

considerar1a como una sei\al aleatoria, ya que este intervalo 

depende de muchos factores fisiológicos variables. Todo depende del 

tipo de información que se desee saber o estudiar de cierto 

fen6meno. Para cada caso habr1a una herramienta de análisis 

distinta. 

Las aefiales determin1sticas se dividen en dos subqrupos: las 

señales peri6dicas y las no periódicas. Las sef'i.ales periódicas son 

sef'i.ales en l.as que x(t) ::::: X(t + T), donde T es el periodo. Las 

señ.ales periódicas son convenientes ya que es suficiente un 

periodo para la descripción total del fenómeno. En el dominio de la 

frecuencia, la descripción está dada por medio de series de 

Fourier, en donde sólo toman parte la frecuencia fundamental y sus 
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armónicos. Las señales no periódicas consisten de dos clases. Las 

sefiales cuasi-periódicas que son aquellas que no son periódicas en 

el sentido matemático pero tienen una descripción discreta en el 

dominio de la frecuencia. Esta descripción en frecuencia difiere de 

la periódica en que las frecuencias que participan no son armónicos 

de alguna frecuencia fundamental. La combinaci6n de varias señales 

periódicas sin relación, crean una señal cuasi-periódica. 

La seftnl transiente 

deterministica que no 

anteriormente. 

(no permanente) es una señal 

tiene las propiedades discutidas 

Las senales aleatorias son mucho más dif1ciles de analizar. 

Una señal aleatoria es una función muestra de un proceso aleatorio. 

Una función muestra de un proceso aleatorio se distingue de otras 

en su descripci6n temporal. Estas poseen, sin embargo, las mismas 

propiedades estad 1sticas. El conjunto completo de funciones muestra 

(infinito) producidas por un proceso aleatorio es llamado serie .. La 

descripción de una sei\al aleatoria está. dada por el conjunto de 

funciones de densidad de probabilidades. 

Un proceso estacionario es un proceso en el cual sus 

propiedades estad1sticas no son función del tiempo. Una clase 

importante de sei'lales aleatorias estacionarias son las señales 

erg6dicas. Se dice que un proceso aleatorio X ( t) es erg6dico, en la 

forma más general, si todas sus propiedades estadisticas pueden ser 

determinadas (con probabilidad uno) de una función muestra, que 

representa una realización posible del proceso, es decir, un 

proceso estrictamente estacionario aleatorio se dice que es 
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erg6dico 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 estacionaricdad y la ergodicidad son propiedades que 

permiten el uso de métodos de procesamiento prácticos. Un proceso 

que es no estacionario (y por lo tanto no ergódico) es dif 1ci1 de 

analizar. Muchas veces uno se ve forzado a asumir que un proceso es 

er96dico a pesar que a priori sabemos que esta afirmación es falsa. 

Por ejemplo, cuando se procesa la sefial del electroencefalograma 

(EEG), no se puede tener a disposición la serie completa. Sólo se 

tiene una función muestra. se está, por lo tanto, forzado a asumir 

ergodicidad y a estimar las propiedades cstadisticas requeridas a 

partir de muestras restringidas (en lugar de la serie completa). 

como las herramientas para e1 procesamiento de sefinles no 

estacionarias son limitadas, generalmente se divide una scfial no 

estacionaria en segmentos, cada uno de los cuales se considera 

estacionario. El tamaño de los segmentos depende de las propiedades 

de no estacionariedad. En señales de voz, los segmentos se eligen 

con duraciones de alrededor de 10 ms, raientras que en el an~lisis 

de EEG los segmentos pueden ser del orden de varios segundos. 

Otra clasificación básica de señales, que de gran 

significado desde el punto de vista de su procesamiento, es la de 

senales continuas y señales discretas en el tiempo, este criterio 

se aplica a sefiales de cualquier tipo. Las sefiales continuas en el 

tiempo son aquellas que, en general, están definidas en cualquier 
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instante. Las herramientas de procesamiento que se aplican a este 

tipo de seftales son la transformada de Fourier y la de Laplace y 

otros métodos "analógicos". En términos de hardware, estas sefiales 

son tratadas por sistemas analógicos (filtros, amplificadores, 

computadoras analógicas). Las sefiales discretas en el tiempo son 

aquellas que están definidas Gola en algunos instantes. 

Generalmente estas scf\ales Gon también mueotrcadas en amplitud. 

Usualmente pensamos en seftales discretas como el resultado de una 

seftal continua que ha sido muestreada en tiempo y cuantificada en 

amplitud, sin embargo existen sefiales que son discretas por 

naturaleza. Estas señales son procesadas por medio de métodos 

discretos como son la transtormada z y la Transtormada Discreta de 

Fourier. En términos de hardware, estas seftales son tratadas por 

medio de sistemAs digitales incluyendo, desde luego, las 

computadoras digitales. Los avances de la tecnología digital han 

hecho que el procesamiento y análisis de sefiales en la mayor1a de 

los casos sea con senales discretas. 

I.2. ORIGEN DE LAS SEÑALES BIOELECTRICAS. 

El mecanismo de procesamiento de intormaci6n mAs importante en 

el sistema biol6gico de los seres vivos es la red neuronal. El 

sistema biológico tiene muchos medios de transmisión de 

información. Probablemente el más importante es la transmisión de 

información neuronal. La Neurofisiologia, que se encarga del 
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estudio de las funciones neurales, ha sido la llave de 

entendimiento de los sistemas internos de comunicaci6n y control 

del sistema biológico. Básicamente la investigación en 

neurofisiología se basa en la habilidad para hacer mediciones de 

actividades quimicas y electroquimicas que toman lugar en una 

c6lula aislada, o en un grupo de células. 

Muchas de las funciones de las neuronas y de las clüulas 

musculares son fisico-quimicas por naturaleza. Estas funciones, sin 

embargo, producen cambios en el campo eléctrico, el que puede ser 

monitoreado por medio de electrodos a distancia. Los as1 llamados 

potenciales bioeléctricos ayudan al neurofisi6logo en el estudio de 

las funciones celulares. Las mediciones directas de los fen6menos 

quimicos, por ejemplo cambios en la concentración de iones, pueden 

realizarse por medio de transductores especiales (por ejemplo, 

electrodos selectivos a iones), Sin embargo, este tipo de 

mediciones son mucho más dif iciles de hacer. 

La fuente de las señales bioeléctricas es la célula nerviosa 

o la célula muscular. La unidad básica de procesamiento en el 

sistema neurológico es la célula nerviosa llamada neurona. La tarea 

de la neurona es el procesamiento, transmisión y adquisición de 

información. Las neuronas que están encargadas de la transmisión de 

información son generalmente más largas, y sirven para transmitir 

informaci6n hacia o desde el cerebro. Algunas otras células 

nerviosas especiales se han desarrollado para servir como sensores. 

Existen una gran variedad de mecanismos y sensores para 

traducir diferentes tipos de estimulas (presión, luz, temperatura, 



9 

etc.) a señales eléctrico-quimicas. El sistema nervioso central se 

encarga de la tarea del procesamiento y control de la información, 

por lo que existen numerosos tipos de neuronas con tareas 

distintas, sin embargo la estructura general de una neurona se 

puede explicar en base a la figura 2. 

Las partes importantes de la neurona son <51 , el cuerpo de la 

c~lula (soma), las dendritas, y el axón. El cuerpo de la célula 

consiste de una membrana que rodea a un fluido intracelular que 

contiene varios elementos necesarios para el funcionamiento de la 

célula. Hay mucha variaci6n en el tamano de las células.El diámetro 

puede ser tan pequeño como unas cuantas micras y tan grande como 

decenas de micras. Está circundado por una membrana excitable, la 

cual tiene un espesor en el rango de 50 a l.50 A. La membrana 

celular se extiende hacia varios lugares generando estructuras 

parecidas a ramificaciones llamadas dendritas. Estas extensiones 

son utilizadas para la interconexión con otras células nerviosas. 

Figura 2. La célula nerviosa. 
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El axón sirve como mecanismo de salida de la unidad nerviosa, 

es una extensión de la célula con un tamafio que puede ser de 

alrededor de 50 µm (en la corteza cerebral) o por arriba de varios 

metros (en nervios periféricos de grandeG rnamifero~). El diámetro 

del axón está en el rango de menor de 0.5 µm hasta alrededor de 1 

mm. La mayor1a de los axone3 están cubiertos por fundas 

interrumpidas de mielina, las cuales incrementan la velocidad en la 

transmisión de infor~ación. 

La información que llega o. la neurona proveniente de otras 

neuronas es introdu...::ida a través de unas uniones llamadas sinapsis. 

Las sinapsis se locülizan en las dendritas o en el soma. Las 

sinapsis pueden increnentar o decrementar el voltaje a través de la 

membrana. El funcionamiento de la célula está basado en los efectos 

integrativos (en tiempo y espacio) de estos cambios de potencial. 

La membrana celular se puede considerar como la divisi6n entre 

dos medios, el fluido extr~celulnr y el fluido intracelular. Estos 

dos fluidos tienen concentraciones deferentes de iones (los tres 

principales iones son potasío [I<+], sodio [Na+) y cloro [Cl-]). La 

membrana tiene diferente permeabilidad a estos iones que se 

encuentran en las soluciones. Como resultado de la transmisión de 

iones, por medio de la difusi6n y otros n1ecanismo::;, tiC genera un 

voltaje a través de la membrana¡ este potencial a través de la 

membrana en reposo es de aproximadamente ea mV (siendo negativa la 

parte interna de la célula con respecto a la parte externa) . 

Algunas membranas tienen características de excitabilidad. 

cuando una membrana es excitada por medio de estimulas eléctricos, 
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tnecánicos o qutmicos, 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 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 

acción, siendo un fenómeno que se propaqa a lo largo del ax6n. 

Las clllulas nerviosas y musculares tienen membranas 

excitables. La forma y duración de los potenciales de acci6n 

difiere entre varias células. Los potenciales de acci6n musculares 

son generalmente mucho más largos en duración. 

La excitación de la membrana ae causa ünicamente &i el 

ent1mulo sobrepasa un nivel umbral (cerca de 20 m.V) • Una vez que se 

a cruzado el msbral y ae provoca un potencial de acci6n, el mnbral 

cambia. Sequido de la iniciaci6n del potencial de acción, durante 

un cierto periodo (entre 1 o 2 DB), el umbral se vuolve intinito. 

Este periodo es llamado periodo refractario total en donde ningQn 

nuevo potencial do acci6n puede ser iniciado. Después ele este 

periodo ol valor del umbral vuelve a ou nivel norm.al de reposo, de 

acuerdo a una función de decaimiento. El periodo en el cual el 

umbral decae a su nivel de repoao os 1latsado periodo refractario 

relativo. Durante este periodo un nuevo potencial de acción puede 

ser provocado siempre y cuando el est~mulo oea lo suf icientcmente 

fuerte para cruzar el umbral relativamente alto. 

Las células nerviosas o musculares no funcionan de manera 

aislada sino en grandes grupos. LOs efectos acumulados de todas las 
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mecánicos o qui.micos, 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 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 

acción, siendo un fenómeno que se propaga a lo largo del ax6n. 

Las células nerviosas y musculares tienen membranas 

excitables. La forma y duración de los potenciales de acción 

difiere entre varias células. Los potencialea de acci6n musculares 

son generalmente mucho más largoo en duración. 

La excitación de la membrana se causa ünicamente si el 

estimulo sobrepasa un nivel umbral (cerca de 20 mV). Una vez que se 

a cruzado el u:iabral y se provoca un potencial de acción, el umbral 

cambia. soquido de la iniciación del potencial de acci6n, durante 

un cierto periodo (mntre 1 o 2 ma), el UDbral se vuelve infinito. 

Este periodo es llamado periodo refractario total en donde ninqün 

nuevo potencia1 de acción puede ser iniciado. Después de este 

periodo el valor del umbral vuelve a su nivel norm.ol de reposo, de 

acuerdo a una función de decaimiento. El per1odo en el cual el 

umbral decae n su nivel de reposo os llamado periodo refractario 

relativo. Durante este periodo un nuevo potencial de acción puede 

ser provocado siempre y cuando el estimulo sea lo suficientemente 

fuerte para cruzar el umbral relativamente alto. 

Las c•lu1as nerviosas 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 está compuesto por los 

varios tejidos del cuerpo. La actividad de un músculo, o de alguna 

red neuronal, puede ser medida indirectamente a través de 

electrodos colocados, por ejemplo, en la piel. La adquisición de 

este tipo de información es fácil. La información, sin embargo, es 

muy dificil de analizar. Esta información es el resultado de toda 

la actividad neuronal y muscular de lugares desconocidos, 

transmitidas a través de un medio heterogéneo. A pesar de estas 

dificultades, las sefiales eléctricas, monitoreadas sobre la 

superficie de la piel, son de una enorme importancia clínica. El 

Electroencefalograma (EEG), el Electrocardiograma (EKG), e1 

Electromiograma (EMG), y otras seriales como estas, son 

rutinariamente utilizadas para el diagnóstico clínico de sistemas 

neuronales y musculares. La interpretación de la información est& 

basada principalmente en la gran experiencia estad1stica 

recolectada a través de los afies. 

I.J. CARACTERISTICAS DE ALGUNAS SEflALES BIOELECTRICAS. 

Los rangos típicos de niveles y frecuencias de varios tipos de 

sefiales bioeléctricas se discuten en esta sección. se da sólo un 

bosquejo de rangos debido a las grandes variaciones que existen en 

este tipo de sefiales, y por su fuerte dependencia con respecto a 

los métodos de adquisición <6) 
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A. Potencia1 de acción. 

Es el potencial generado por la excitación de una membrana 

de un nervio o una célula muscular. El potencial de acción 

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 uso de un 

amplificador con muy poco ruido y debe de usarse una capacitancia 

de entrada. 

En la mayor1a de las aplicaciones la forma del potencial de 

acci6n no es de interés. Lo que interesa son los intervalos entre 

espigas (ver figura 2). Se detecta el tiempo de ocurrencia de una 

espiga y se utilizan métodos de procesos puntuales (7)06>. 

cuando los potenciales de acción de más de una célula son 

registrados por el electrodo, se requieren técnicas de an§lisis 

de trenes multiespigas C91. El rango de nivel tipico de un 

potencial de acción es de 100 mv. El ancho de banda requerido es 

de aproximadamente 2 kHz. 

D. Electroneuroqrama (ENG). 

El campo generado por un nervio puede ser medido sin tener 

que penetrar la membrana celular. con un electrodo aguja 

insertado en el nervio o tambi~n electrodos de superficie 

colocados sobre la piel se puede medir la senal. El voltaje 

monitoreado no será, en general, el de un solo potencial de 

acción, sino la contribución de muchos potenciales de acci6n 

transmitidos a través del volumen del conductor. 
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La figura 3 muestra el ENG tomado con electrodos de supcrf icie 

del nervio mediano. El rango de niveles de voltaje es de 5 µV a 10 

mV con un ancho de banda alrededor de 1 kHz. El ENG es utilizado 

clinicamente para calcular la velocidad de conducción de un 

nervio. Esta informaci6n se requiere para la detección de dafios o 

regeneración de fibras nerviosas. Debido a las bajas amplitudes 

involucradas en el monitoreo de ENG utilizan generalmente 

métodos de promediación sincronizados para incrcr.ientar la relación 

sefial-ruido. 

c. Eloctroratinograma (ERG). 

El ERG es el potencial generado por la retina. El ERG 

evocado es el. más comt1nmente usado, el cual eG el potencial 

generado por un corto destello de luz. El ERG se utiliza 

clinicamente y en investigaciones oftalmol6gicas. Para propósitos 

de investigación 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 córnea (genaralmente 

hecho con lentes de contacto) . El elcctrcdo de referencia es 

colocado en el lobulo, en la sien, o en la frente. 

Los niveles de voltaje de el ERG están en el rango de 0.5 µV 

a 1 mV en aplicaciones clinicas. Se adquieren voltajos mucho más 

altos en experimentos de investigación cuando el electrodo es 

implantado en la córnea. El ancho de b3nda 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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-
Pigura 3. Potencial d• acción evocado -n•orial 
del n•rvio madiano •n el codo y en la -l'i.eca daspu•• 
de la ••tlmulaci6n del dedo 1ndice.(De Lenman, J.A.R. 
y Ritchie, A.E. ,Cllnical Blect.rordography, Pibnan 
Madical and scientific, London, 1970). Citado por COh•n. 

D.Bleotro-OcUlo!11"aa& (ZOO). 

l.5 

El EOG es el llamado potencial c6rneo-retinal. Este 

potencial se utiliza para medir la pozici6n del ojo, tanto para 

prop6sitos de investigación (eetudio del suefio) como para usos 

cl1nicos. Lll se~al es medida mediante el uso de un par de 

electrodos superficiales colocadou al lado derecho e izquierdo de 

los ojos y arriba y abajo de los ojos. Las niveles de amplitud se 

encuentran en el rango de 10 µV a 5 mv. La sefial requiere un rango 

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

El registro de la actividad eléctrica del cerebro es 

conocida como electroencefalograma (EEG) • Es ampliamente utilizada 

tanto para propósitos clinicos como para investigación. Se han 

desarrollado métodos para investigar el funcionamiento de varias 

partes del cerebro a través del EEG OOJ<ISl. 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. El método más 

frecuentemente usado, es el registro no invasivo sobre el cráneo 

a través de el.ectrodos de superficie, que registran los campos 

eléctricos propagados de diferentes estructuras internas del 

cerebro. 

La investigación de la actividad eléctrica del cerebro se 

divide generalmente en dos modos. El primero es el registro de la 

actividad espontánea del cerebro, la cual es el resultado del 

campo eléctrico generado por el cerebro sin haberle asignudo 

ninguna tarea especifica. El segundo es el registro de potenciales 

evocados (EP) m. Estos son los potenciales generados por el 

cerebro como resultado de un estimulo especifico (como un destello 

de luz, un sonido, etc.). 

El registro de superficie del EEG depende de la 

localizaci6n de los electrodos. En registros múltiples de EEG 

cl1nicos rutinarios, los electrodos se colocan en las regiones 

frontal (F), central (C), temporal (T), parietal (P), y occipital 
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(O), con dos electrodos comunes o de referencia colocados en los 

lobulos, de acuerdo al mapa de la matriz 10/20 internacional que se 

ilustra en la figura 4. Se emplean entre 6 y 32 canales, siendo e 

o 16 los más comünmente utilizados. Se registran las diferencias 

de potencial entre los electrodos. Existen tres tipos de 

registros: 

bipolar. 

el unipolar, el de referencia de promedios, y el 

Figura 4. Mapa de la matriz 10/20 internacional. 
Fp• Fronto polar (Polar Frontal), F•Frontal, 
C•Central, T•Tomporal, P•Parietal, º"'Occipital. 
1\•Roferencia, Pg•Farlng•o y Cb•Corebolar. 111 > 

El rango de ancho de banda para el EEG de cráneo es de ne a 

100 Hz, con la mayor distribución de potencia en el rango de 0.5 a 

60 Hz. Las amplitudes en el EEG del cráneo se encuentran en el 

rango de 2 a 100 µV. La densidad espectral de potencia del EEG 

varia grandemente en diferentes estados. El análisis en frecuencia 

del EEG ha sido la herramienta principal de procesamiento en el 
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diagnóstico neurológico durante muchos años <gl{IU)OS> Ha sido 

utilizada en el diagnóstico de epilepsia, lesione.:; coL.·cbrales, 

trastornos psiqui~tricos, desordenes del suefio, entre otros. La 

mayor porción 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 

nii'i.os pequefioo, en el sucfto profundo, y en algunas 

enfermedades cerebrales. En el adulto alerta, la actividad del.ta es 

considerada como anormal. 

Rango teta- El rango teta es la parte del espectro que 

ocupa el rango de frecuencias de a Hz. Los 

componentes transienteo de la actividad teta han sido encontrados 

en sujetos adultoo normales durante el estado de alerta. La 

actividad teta ocurre principalmente en las áreas temporal y 

central y es más comün en los niños. 

Rango alfa - El ri!ngo alfa es l;:i pilrtc del espectro que 

ocupa frecuencias desde 8 a 13.5 Hz. Este tipo de ritmos es comün 

en sujetos normales, mejor vistos cuando el sujeto esta 

despierto, con los ojos cerrados, bnjo condicione5 de relajación. 

Se cree que la fuente de las Gndas alfa 

los lobulos occipitales (ver figura 5). 

encuentra en 

Rango beta - El rango beta es la parte del espectro que 

ocupa el rango de frecuencias entre 14 a 22 o más 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 la activación 

intensa del Sistema Nervioso Central, mientras que Beta I 

disminuye en dicha activación. Los sedantes y algunos 

barbitüricos causan un incremento en la actividad beta con 

amplitudes generalmente de 100 µV • 

... . .. 
Figura S. Re9i•tro• de EEG. (•) Sujeto con eocnpl.-ta 
auaencia de ondae: alfa, (b) 1tUjeto con onda• alfa que 
di-.inuyen por 1 • ••quida de ojeo abiertoe. (Da Jtiloh, 
L.G.,KcCom.as, A.J., Oa•elton,J.W., and Upton,A.R.M., 
Cllnical &loctro•ncepha.logr•phy, 4th 9(1., Butterworths, 
London, 1981). Citado por COhen. 

El análisis en el dominio del tiempo tambi~n se utiliza en el 

procesamiento del EEG para detectar ondas de corta duración y 

bajo voltaje. Esto es aplicado generalmente en el an6lisis del 

suef\o. 
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Se pueden ver muchas anormalidades a través del EEG. La 

epilepsia es una condici6n en donde tienen lugar descargas 

neuronales sin control en algún lugar del sistema Nervioso 

Central. Esto ataca la actividad de varios músculos y otras 

funciones involuntariamente mientras inhibe otras. Se conocen 

muchos tipos de epilepsia, entre estos están el "gran" y 11 pequef'io 

mal. 11 , la epilepsia miocl6nica, y otras (ver figura 6) uoicui. 

Figura 6. Crisis epil6ptica generalizada. (De Kiloh, L.G., 
HcComae, A.J. ,Oeeelton,J.W. ,y Upton,A.R.H., Cllnical 
El•atroencsph&lo9raphy, 4th ed., But.terworthu, London, 1981) 
Citado por Cohen. 

P. Potenciales Evocados (EP). 

La actividad eléctrica del cerebro evocada por estimules 

sensoriales se conoce corno Potenciales Evocados (EP) o respuestas 

evocadas (ER). Generalmente se mide sobre la región del cerebro que 

corresponda con la modalidad del estimulo. Existen principalmente 



2l. 

tres tipos de potenciales evocados que se utilizan con mayor 

frecuencia:m 

- Potenciales Evocados Visuales (VEP) • El VEP se registra 

sobre el cráneo en la región del lobulo occipital. Los estimules 

son destellos de luz o patrones visuales. El VEP tiene una amplitud 

en el rango de 1 a 20 µV con un ancho de banda de 1 a 300 Hz. La 

duración de un VEP es de aproximadamente 200 ms. Los VEP se han 

utilizado para el diagnóstico de esclerosis múltiple (el nervio 

6ptico se ve afectado comünmente por esta enfermedad) , para 

diagnosticar la ceguera de color, para revisar la agudeza visual. 

La figura 7 muestra un VEP t1pico <ll) 

Fi9ura 7. Rcspueota vioual promedio: ancho de banda 
de 2 a 300 Hz, promedio do 64 raapue•tao. (De Kiloh,L.G., 
HcComao,1\..J., oooelton,J.W., y Upton,A.R.H., Cli.nlca.l 
Electrooncephalography, 4th ad., Dutterworthe, London, 
1981). Citado por Cohan. 
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- Potenciales Evocados Somatosensoriales (SE'P). El SEP es 

registrado con electrodos de superficie colocados sobre la corteza 

sensorial. Los estimulas pueden Gcr eléctricos o mecánicos 

aplicados a la piel. La duración del SEP cortical es de alrededor 

de 25 a 50 ms, con un ancho de banda do 2 a 3000 Hz. El SEP 

subcortical es ~ucho mAs largo, dura por lo menos 200 s. La figura 

8 muestra un SEP cortical y subcortical. Los SEPs son utilizados 

para proveer información concerniente a la rutn en la colwnna 

dorsal entre las fibras nerviosas periféricas y la corteza. 

- Pot:encinlos Evocados Auditivos del tallo cerebral. (AEP). 

Los AEPs son registrados a través de electrodos colocados en el 

vertex. Los estimules auditivos pueden ser un chasquido, una serie 

de tonos, ruido blanco, entre otros. El AEP se divide en el 

potencial primero (con latencia alrededor de milisegundos), el 

potencial temprano (8 ms), el potencial medio (de 8 a 50 ms),y el 

potencial tard1o ( de 50 a 500 ms). Los primeros 10 ms de respuesta 

estAn asociados con la actividad del tallo cerebral. Estos 

potenciales evocados auditivos del t~llo cerebral son de muy baja 

amplitud (alrededor de o.s JiV). El AEP tiene un ancho de banda de 

100 a 3000 Hz. Los AEPs son utilizados para revisar deficiencias 

auditivas, especialmente en nifios. La figura a muestra un tlpico 

AEP cortical y subcortical. 
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Fiqura B. Potenciales evocadoo auditivos y •Gnato•onaoriale•, 
aubcorticales {10 ma} comparada• con r•11pue11ta11 equivalente• 
cortical•• ( 200 a 500 rns) 1 ancho do banda subcortical de 150 
a 1500 Hr., 2000 promedio1111 ancho de banda cortical de 2 a 75 
Hz, 64 promedios. (D• ltiloh, L .. G., KcComas,A.J., Ot111olton,J. 
w., y Upton,A.tt.K., Clinical Eleccroencephalogr•phy, 4th ed., 
autterworth•, London, 1981). Citado por CoMn. 

G. Sleatromioqrama (EMG). 

El EHG es el registro del potencial eléctrico generado por el 

müsculo. La actividad muscular puede ser monitoreada a trav6s de 

electrodos colocados en la piel. La senal recibida da informaci6n 

cortcerniente a la actividad eléctrica total asociada con la 

contracci6n muscular. Existen tres tipos de seftales de EMG: 
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- Electromiograma de una Fibra Aislada. Es el potencial de 

acción registrado de una fibra muscular aislada con una duración de 

alrededor de 1 ms, con amplitudes de algunos milivolts .. El ancho de 

banda utilizado es de 500 Hz a 10 kHz. 

- Potenciales de Acción 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 acción registrados por este conjunto, que se 

hace a través de electrodos anidados concéntricos, se conocen como 

potenciales de acción de la unidad motora. La duración de estos 

potenciales es de alrededor de 2 a l.O ms, con amplitudes en el 

rango de 100 µV a 2 mV. El ancho de banda requerido para este 

proceso es de 5 Hz a 10 kHz. La figura 9 muestra un tren de estos 

potenciales. 

- Electromiograma de superficie. Es la adquisición no invasiva 

de EMG por medio de electrodos de superficie. Este registro 

proporciona una información a groso modo sobre el músculo a 

investigar. Las amplitudes dependen del músculo a ser investigado 

y de los electrodos utilizados, un rango normal es de 50 µV a 5 mV. 

El ancho de banda requerido (para músculos del esqueleto) es de 2 

a 500 Hz (para músculos lisos es de 0.01 a 1 Hz). La figura 10 

muestra un ejemplo de registro de EMG de la superficie 

respiratoria. 
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Figura 9. Registro de potenciales de unidad motora 
normales registrados del (a) primer músculo dorsal 
inter611eo y (b) músculo frontal. (Do Lonman, J .A.R., 
y Ritchie, A.E., Cli.nical Electroencephalography, 
Pitman Hodical and Scientitic, London, 1970) 
Citado por Cohen • 

Figura 10. EHG y EKG durante la. rcapiración. (a) EMG del 
músculo diafragma, (b) EKG, (C) EHG del músculo intercostal.~~ 

25 
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H. Electrocardiogramn (ECG, EKG). 

El EKG es la actividad eléctrica registrada del corazón. La 

actividad mecánica del funcionamiento del corazón está ligada con 

la actividad eléctrica. El ERG es una herramienta importante para 

el diagnóstico del funcionamiento del corazón. Una señal típica del 

"SKG se muestra en la figura 11. 

Figura 11. Electroc:ardiograma.ii;i 
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El ciclo eléctrico del corazón inicia en el nodo seno 

auricular (SA) en el lado derecho la aur1cula; que es un conjunto 

de nervios no estables. El nodo SA pasa el corazón. Los impulsos 

del nodo SA causan la contracci6n de la aurícula, generando la onda 

p del EKG. Los impulsos viajan, conducidos por fibras, entre la 

aur1cula y el nodo ventriculo-auricular (AV) el cual controla la 

transmisi6n de impulsos entre la aurícula y los ventrículos. El 

tiempo de conducci6n aurlculo-ventriculnr es del orden de 120 a 

220 ms. Un ai&tema especial de conducci6n, formado por los 

fac1culos de His y de Purkinje, transmiten loa impulsos a la parte 

baja y externa de los ventriculos. La contracci6n de loa 

ventrículos produce la acción de bombeo del coraz6n, gener~ndo el 

complejo QRS en el EKG. Alrededor de 150 ms despu~s los ventriculos 

se repolarizan, causando la onda T del EJl:G. La repolarizaci6n de la 

aur1cula, raramente es vista en el EKG. En loa casco raros en que 

se ve, aparece entre las ondas P y Q del EKG, y ea llamada onda TA. 

Una onda adicional, llamada onda U, se registra algunas veces 

después de la onda T. Se cree que esto se debe a la rcpolarizaci6n 

de los m6sculos ventr1culo papilares. 

El ritmo cardiaco, o la velocidad de los latidos del coraz6n, 

es un proceso aleatorio. Generalmente se mide a través de los 

intervalos R-R. Durante el sueno la velocidad del coraz6n 

disminuye, mientras que se. acelera durante el ejercicio, stress 

emocional, o fiebre. Los disturbios del ritmo, como la arritmia, 

pueden ocurrir bajo auchas condiciones anormales. Algunas veces una 

porción del miocardio descarga independientemente, causando un 
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latido de corazón fuera de la secuencia SA normal; esto se conoce 

como extrasistole o contracción preventricular (CPV). cuando las 

descargas independientes continúan, el corazón puede entrar en un 

estado de fibrilación aur1culo o ventricular. Algunas veces la 

causa de este fenómeno es un bloqueo en las rutas normales 

neuronales del corazón (por ejemplo, el fac1culo de His o las 

fibras de Purkinje). La figura 11 muestra el registro de varios 

EKGs patológicos. 

Un EKG convencional consiste en complejos PQRST con amplitudes 

de varios milivolts. Se procesa generalmente en bandas de 

frecuencias de o.os a 100 Hz, en donde se incluye la mayor1a de la 

energ1a del EKG. 

I.4. PROCESl\HIENTO DE UNA SEílAL. 

La mayor 1a de las sef\ales de interés en la biomcdicina son 

continuas (anal6gicas), y están definidas sobre una variable de 

rango continuo (el tiempo). Es importante, sin embargo, analizar 

las seilales discretas, las cuales están definidas en instantes 

discretos. La tecnolog1a digital moderna, tanto en términos de 

hardware corno de software, hacen del procesamiento discreto mucho 

más ventajoso sobre el procesamiento analógico. Las ventajas son 

debido a que generalmente es posible convertir una señal analógica 

a una sefial discreta de manera que pueda ser aplicado el 

procesamiento discreto. La conversión se hace a través de un 

sistema analógico-digital (A/D) que muestrea y cuantifica la señal 
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en tiempos discretos. Generalmente el muestreo se realiza 

uniformemente, pero algunas veces también es utilizado el muestreo 

no uniforme m 

Una de las principales tareas en el procesamiento de sefiales 

es la aplicación de filtros, para la estimación de varios 

par~metros, y para realizar transformaciones a las señales (por 

ejemplo, la transformada de Fourier). Cuando los resultados de un 

procesamiento no se requieren inmediatamente después de la 

adquisición de la sefial, se utilizan métodos de procesamiento fuera 

de linea (off-line) . Cuando los resultados se =equieren durante o 

inmediatamente después de la adquisición, se utilizan métodos de 

procesamiento en tiempo real o en linea (on-line). 

Dependiendo de la aplicaci6n, son de gran importancia para el 

procesamiento de la sefial, el tiempo de procesamiento y el tamafio 

de la memoria requeridos. El procesamiento fuera de l1nea puede ser 

realizado por computadoras de propósito general. Mientras que el 

procesamiento en tiempo real requiere de máquinas especiales 

dedicadas, por ejemplo, un sistema para realizar correlación 

rápida, maquinas especializadas en hacer transformadas de Fourier 

por hardware, y en general circuitos de hardware especializado, 

como el llamado "softwire" (software alambrado) <111 • 

En base a todo lo anterior se describe un diagrama de bloques 

representativo del equipo t1pico en un laboratorio de análisis y 

procesamiento de sefiales en la figura 12. 
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Figura 12. Sistema ti.pico de adquioici6n, converai6n y 
procesamiento de dato a. tul 

La medición computarizada y los sistemas de control pueden ser 

divididas en dos familias: los sistemas de adquisición de datos y 

sistemas de control de procesos digitales directos. En ambos casos 

los transductorc~ toman parámetros físicos como amplitudes, 

intervalos, temperaturas, tensiones, o posición y los convierten en 

voltajes o corrientes eléctricas. una vez en forma eléctrica, todo 

el resto del procesamiento de la señal es realizado por circuitos 

electrónicos. La señal primero pasa a través de un filtrado 
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analógico y un acondicionador. Después la sef\al es convertida a 

forma digital y luego adquirida por la computadora para el 

procesamiento digital. Los resultados producidos por la computadora 

son utilizados como retroalimentación en un sistema de control o 

solo son desplegados en un monitor. Si los elementos de control o 

las unidades de despliegue oon dispositivos anal6gicos, la salida 

de la computadora digitnl debe pasar a trav6s de un convertidor 

digital-anal6gico (O/A), produciendo as1 aet\Ales analógicas 

manejables. Este sistema está compuesto por un n1ímero de unidades 

diferentes, conectadas a la computadora a trav6s de un canal de 

comunicaci6n (linc bus) (U)• 

El canal de comunicaci6n se divide en dos canales: canal de 

control y selección de dispositivos (coamnnd bus), y el 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 comunicación, y 

para seleccionar la operación a realizar por el diepo•itivo 

seleccionado (como leer, escribir, entrada ,salida ,etc.). 

El canal de datos lleva el dato desde el reqiutro de datos del 

dispositivo periférico seleccionado hacia la computadora, y desde 

la computadora hacia el registro de datos del dispositivo 

periférico seleccionado. 

Cada dispositivo interfase está compuesto por un registro de 

datos y compuertas entrada/salida, un selector de dispositivo, un 

control decodificador, y banderas flip-t'lop. Las banderas flip-flop 

suelen estar conectadas a las entradas de interrupci6n. Las 
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banderas flip-flop de un dispositivo en particular informan a la 

computadora si el dispositivo está listo u ocupado para la 

comunicación. 

El sistema mostrado en la figura 12 está compuesto por las 

siguientes unidades: transductor, amplificador, filtro, multiplexor 

anal6gico, circuitos de muestreo-retén, convertidor anal6gico

digital, convertidor digital-analógico, desplegado en tubo de rayos 

catódicos (osciloscopio) o desplegado en monitor de computadora, 

reloj de tiempo real, circuito de disparo, entradas digitales, 

salidas digitales y computadora m. 

Amp1ificadorea y Filtros. La primera parte del sistema, para 

la adquisición y procesamiento de datos, consiste en extraer la 

seftal que va a ser medida. El inicio del procesamiento de la sefial 

se realiza con un amplificador y posiblemente un filtro analógicos. 

El prop6sito del amplificador es realizar una o más de las 

siguientes funciones: aumentar el nivel de la sefial, atenuar la 

sefial, convertir la señal de corriente a voltaje, o separar la 

señal diferencial del ruido común. Para la mayor1a de los 

dispositivos analógicos, como el muestreador-retén y el convertidor 

analógico-digital, los niveles de voltaje deseados en la salida del 

amplificador son de 5 a 10 V en escala completa. 

Seguido de los amplificadores puede ser necesario el uso de 

filtros. Los filtros se utilizan principalmente por dos razones: 

l.- para reducir el ruido y para incrementar la relación 

señal/ruido, y 2.- para limitar el ancho de banda de la señal y 

para evitar los componentes de alta frecuencia en la señal, 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 más barato. 

Hultip1exoras AnA16gicoe y circuitos Mueatraador-Retén. Los 

multiplexores analógicos son utilizados para compartir el 

convertidor analógico-digital entre varios canales analógicos 

diferentes. Los multiplexores anal6gicos tienen muchas entradas 

analógicas y una sola salida. El multiplexor está compuesto por un 

no.mero de interruptores ana16gicos. Cada interruptor conecta una 

entrada analógica a la salida común. Los interruptores pueden ser 

seleccionados por un código digital de entrada a través del canal 

de la computadora (por software). Sólo una entrada es conectada a 

la salida en cada vez. Generalmente los canales de entrada están 

conectados secuencialmente a la salida del multiplexor. 

La salida del multiplexor analógico entra a un circuito 

ruuestreador-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 analógico-digital realiza la 

operación de conversión. 

Entradas y Salidas Diqitmles. En algunos casos el dispositivo 

periférico es digital. En estas circunstancias los datos ya están 

en forma digital, y es posible una comunicación directa con la 

computadora. Para eliminar la necesidad del diseño de una 

interfase, muchos sistemas de laboratorio tienen una unidad de 

entradas digitaleG y una unidad de salida& digitales, como se 

muestra en el diagrama de la figura 12, Los componentes de 
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interfase, como el selector de dispositivos, las banderas flip

flop, los registros de datos, y compuertas, ya csttin construidos 

dentro de la unidad. Las lineas de entrada y salida digitales están 

en directa disposición para el usuario. 

Si el uauario tiene un instrum211to que genera directamente 

datos digitales, las lineas de salida del instrumento pueden Gcr 

conectadas directamente a las lineas de entrada digital. 

Si el u~uario tiene un dispositivo de control o despliegue que 

opera con datos digitales, las lineas de salida digital pueden ser 

conectadas directamente a las lineas de entrada de dicho 

dispositivo. 

I.5. METODOS APLICADOS EN EL AllALISIS DE SEílALES. 

La actividad de los biólogos, neurofisi6logos, y otros 

cient1ficos e ingenieros no está restringida a la simple 

descripción de trenes de espigaG o formas de onda continuas que 

constituyen las señales básicas en el proceso de comunicaci6n 

biol69ica. El desarrollo de gran variedad de t6cnicas 

computacionales, el alcance de modelos computacionales para 

enmarcar y probar hipótesis y desarrollar nuevas teor1as, todo esto 

ha engendrado nuevas interpretaciones, nuevas preguntas, y nuevas 

direcciones en la investigación cuantitativa del proceso de 

comunicación biológica. 

La comunicación es un proceso de intercambio de mensajes entre 

dos puntos utilizando algún tipo de señal, corno se representa en la 



figura 13. 
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Figura 13. Siatsma de comunicación. (•) Int•rcambio da 
informaci6n entre mniaor y receptor a trav6a de un canal 
ruido110. (b) Comunicaci6n externa entre do• org-an19DO• 
vi.vea. (e) eomunicaci6n interna a trav6• de proceeoa 
rwuronalea. Oll 
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OUrante la transmisi6n de intormaci6n se sum.a a la seftal de 

inter6s una seftal de ruido en el canal de comunicación. Una de las 

tareas en el estudio de la comunicaci6n biol6qicc ea la distinci6n 

entre la seftal de interés y la se~al de ruido. La senal biológica 

de comunicaci6n normalmente se distorsiona por fluctuaciones 

aleatorias, que son causadas por la actividad biológica en curso, 

por el medio ambiente, y finalmente por la instrumentación 

utilizada. Debido a estos factores, el método que más comQnmente se 

uti1iza en este dominio es el de análisis estad1stico OOl07> 
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Desde el punto de vista de las sefiales, la comunicación 

biológica puede dividirse en dos grupos: procesos puntuales 

(discretos), y procesos continuos Cl·O. 

Desde el punto de vista de sistema, la comunicaci6n biológica 

puede también dividirse en dos grupos: la comunicación interna 

entre procesos neuronales, y la comunicación externa entre dos 

organismos vivos¡ en ambos casos las técnicas computacionales son 

las mismas. 

Existen tres funciones que son frecuentemente utilizadas en el 

análisis biológico de datos: la distribución de probabilidad, la 

funci6n de correlación (ambas en el dominio del tiempo), y el 

espectro de potencia (en el dominio de la frecuencia). Estas 

funciones describen a una sefial aleatoria, en amplitud, forma, y 

frecuencia, como se hace con las sefiales determin1sticas. 

La distribución de probabilidades describe las propiedades de 

amplitud de un dato aleatorio. Como el dato fluctúa de una manera 

aleatoria, la distribución de probabilidades muestra cuáles rangos 

de amplitud son más probables, y cuáles rangos de amplitud son 

menos probables. 

La función de correlación describe la dependencia de una sefial 

en un instante con una señal en otro instante. La diferencia entre 

los dos instantes se llama intervalo de tiempo o intervalo de 

correlación. La función de correlación se grafica como función del 

intervalo de tiempo. El valor máximo de la función de correlación 

muestra el intervalo de tiempo para el cual es mayor la influencia 

entre las dos señales. 
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El espectro de potencia muestra la composición de frecuencias 

de una sef'i.al. Toda sef'ial puede ser aproximada con la suma de 

sef'iales senoidales de diferentes frecuencias, amplitudes y fases. 

El espectro de potencia muestra las amplitudes de las ondas seno en 

función de sus frecuencias. 

Procea:oa puntua1es. ci6¡ Los potenciales de acción o espigas 

generadas por una neurona pueden ser considerados como procesos 

puntuales para los cuales una de las caracter!sticas b~sicas es el 

histograma de intervalos entre eventos consecuentes. Esta es una 

estimación de la función de densidad de probabilidad considerando 

los intervalos mencionados como una muestra de una variable 

aleatoria (ver figura 14). si la serie de eventos estudiados 

corresponden al proceso renovado, entonces el conocimiento de esta 

densidad por s1 sola es suficiente para la descripción del proceso. 

1~,.\ 11l·•l!J' H .. ~~~¡ 

j:~~ 
L~ 

. -~.:=' -

Figura 14. (a) Ejemplo de un potencial de acción de una neurona aislada 
regiatrada con un microelectrodo. (b) Ejemplo de un hi•tograma de 
intervalos entre espigao consecutiva& da la actividad eapont6.naa d111 
neurona aislada. (e) Otro ejemplo de un hiatograma de intervalos. C"'..iJ 
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El segundo paso en la descripción, ea la aproximaci6n de este 

histograma experimental a algún tipo general de distribuci6n como 

el Gaussiano o exponencial caracterizados por sólo algunos 

parámetros. El mismo problema se encuentra para dacidir si dos 

histogramas experimentales son producidos por el mismo generador 

(homogeneidad de la población) . Algunas veces es suficiente con 

pruebas estadísticas simples, como por ejemplo, el valor promedio 

estimado por el promedio aritmético, la variancia estimada por la 

desviación cuadrática, o el coeficiente de asimetría o exceso, para 

realizar la detección de cambios espontáneos en la actividad 

observada (figura 15). 

Figura 15. Promedio aritmético (linea gruesa} y desviación estándar (ll.nea 
delgada) do intervaloo antro espigas do la actividad unitaria espont6noa 
de una neurona aislada. como funci6n del tiempo de11pu6s de la aplicación do 
una doeie de droga particular, se dan treo ejemplos. a..i 
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Para detectar la influencia de la estimulaci6n repetitiva en 

la actividad observada se utiliza frecuentemente el llamado 

histograma extendido ("dwell histo9ram"). Se parece al estimador de 

la función de densidad de probabilidad condicionada en la que se 

considera que ocurre un evento en cierto tiempo, si el estimulo es 

aplicado en el tiempo cero. cuando la actividad observada no está 

influenciada por el estimulo y si se satisfacen otros supuestos, el 

histograma extendido no se distribuye uniformemente sobre el 

periodo interestimulo. Por lo tanto en algunos casca, la evaluación 

del histograma extendido, que se refiere a la aceptación o rechazo 

de la hipótesis sobre la influencia del estimulo en la actividad, 

•e basa solamente en una aproximación (figura 16). 

l~ :t:= 
a 2 » o 1 

(o) (b) 

Pigura 16. Hiatoqraraa •xtcndido de doa n9'Uron••· (a) Hueatra la ••tricta 
dependencia al eattmulo. (b) No exiate ~ndencia al eatlmulo. !l4I 

Para detectar las dependencias de periodicidades escondidas en 

una serie de eventos se utiliza el estimador de la función de 

autocorrelaci6n. Este estimador de la función 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). 

l ~E ; ; ; ; ~ 
o 100 200 300 400 lioOD 

Tl•DJ.po (n>••cl 

J;G;;;' ~ 
o 100 200 300 400 !!00 

Tlampo (m••e) 

Figura 17. Función de autocorrelaci6n de la actividad impulso 
eapontfinea de la misma neurona utilizada en la fiqura 14. °'º 

Para detectar la mutua dependencia de dos series de eventos se 

utiliza la función de correlación cruzada (25), donde los eventos de 

un proceso son considerados como est1mulos; o la distribución de 

ocurrencias hacia atrás o hacia adelante en el tiempo m<lll 

Procesos continuos. Un ejemplo t1pico de una señal 

neurofisio16gica continua es el EEG. Contrariamente a la actividad 

registrada de una unidad neuronal tomando potenciales eléctricos de 

una pequefia 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 observado en la superficie. 

Una de las estad1sticas más simples de primer orden utilizadas 

tanto en actividad espontánea como en la evocada del EEG, es el 

histograma de amplitudes que bajo ciertas condiciones es el 

estimador de primer orden de la función de densidad de probabilidad 

(figura 18). se evalúan algunos parámetros que caracterizan la 

forma de este histograma; por ejemplo, en base al coeficiente de 

asimetria se puede detectar autom.iticamente la forma t1pica del 

EEG. En procesamientos posteriores se puede tratar de aproximar 

estos histogramas con algunas distribuciones teóricas (como por 

ejemplo una normal) para simplificar su descri~ci6n . 

.. 
t• 

1 
-&-4041 
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La estimación del promedio de la serie en un tiempo elegido 

relativo al estimulo, representa la estimación estadística más litil 

en la evaluación de la actividad evocada del EEG. Esta poderosa 

herramienta para la detección de los llamados potenciales evocados, 

que son, en el EEG, los cambios de actividad eléctrica lenta de una 

parte determinada del cerebro por un estímulo dado. Este método 

permite extraer una respuesta de muy baja amplitud (la serial) 

escondida en la actividad espontánea aleatoria (ruido) (fiqura 

19) .011 Por otro lado, procesar la evaluación de la desviación 

estándar de cada uno de los puntos ctei potencial evocado, 

representa un ejemplo de la estad1stica simple de segundo ardan. 

Esta desviación estándar juega un papel muy importante en la 

estimación de la validez de los potenciales evocados evaluados 

simultáneamente. 

(o) 
& )f lOJ' 

•' --· .. ,.... ,,-
-- \. J/.. ..... __ .. 

1 
o 50 100 160 :ro :rso ,..,,,,_ ... ~~~=:, 
o 60 100 100 200 750 

1mt11--

10•W•·-
10011-

Fiqura 19. ja) Registro oupcrimpueoto individual de la 
actividad de EEG oeguida del ootímulo. (b) Rcoultado del 
potencial avocado sumando loo regintroo individuales 
rnoetradoe. O"l 
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Otros de los métodos considerados como estadistica de segundo 

orden en el procesamiento del EEG son la autocorrel.aci6n, la 

correlaci6n cruzada y la correspondiente funci6n de densidad 

espectral. Los correlogramas son evaluados por convoluci6n, y la 

función de densidad espectral se evalüa directamente con filtros 

digitales o utilizando la transformada rápida de Fourier wm. 

Tanto la funci6n de correlaci6n como la funci6n de densidad de 

probabilidad, se pueden considerar iguales en la medida en que se 

trate de un proceso estocAstico estacionario. Se presentan algunos 

ejemplos de correl.ogramas y espectrogramas de la evaluación del EEG 

en las fiquras 20 y 21. 

Ln relación de la potencia de la actividad del EEG en 

diferentes bandas de frecuencias, os on algunos casos muy 

importante desde el punto de vista cl1nico, por lo que la funci6n 

de densidad de probabilidad ser6 pronto una caracter1stica 

importante en cl1nica (IS) a 

Por medio del anliliaia espectral ae pueden reconocer los 

diferentes e•tados del sueno o los direrentes nivelea de vi9ilaª 
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Figura 20. Ejemplo de doo rer¡i•tros ori9inalea de EEG tomados da dos parte• 
diferentes dol cerebro y aua autocorrelograma11 (Rxx), aue eepectroqramaa 
(S), y sus correlogramae cruza.deo {Rxy). 0<1 

... ::~! !~ . ·- :.~ 
1 ¡. 

-o.& s 

-1.0 o 'º N 30 

Figura 21. Ejemplos de acti.vidad EEG periódica y sus correspondientes 
autocorreloqrarnas (Rxx) y espectrogramas (S). r-"1 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

En base al marco teórico anterior, se plantea la necesidad de 

diseñar un sistema de análisis de señales bioeléctricas que tenga 

la capacidad de adquirir, almacenar y analizar, con diferentes 

métodos tanto en tiempo como en frecuencia, series de seftales. 

La adquisición debe consistir en tomar series de señales con 

n número de barridos. Un barrido es, en este caso, la adquisición 

de 16 canales con 256 puntos por canal. 

El almacenaje debe permitir guardar en disco la serie 

adquirida en uno de dos formatos, ASCII o BINARIO, esto es con el 

propósito primero, de hacer un análisis posterior de la información 

adquirida con el sistema GRETA y segundo, de hacer portables las 

series adquiridas; es decir, que las series adquiridas con el 

sistema GRETA puedan ser utilizadas por otros sistemas para su 

análisis. 

Finalmente, para el análisis se deben implementar métodos en: 

- Dominio del tiempo. Promedios de barridos, medici6n de 

tiempo y voltaje, integral, autocorrelaci6n y correlación cruzada 

de amplitudes, de un canal seleccionado; como procesos continuos. 

Y obtener la autocorrelación de intervalos de un canal, como 

proceso puntual. 

-Dominio de la frecuencia. Espectros de potencia utilizando el 

algoritmo de Cooley-Tukey {1965) 111 de la transformada rápida de 

Fourier, y promedios de barridos. 
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III. DESARROLLO DEL PROGRAMA. 

III.1. CARACTERISTICAS GENERALES. 

El sistema GRETA está disefiado en lenguaje e estándar 

utilizando el compilador Turbo e++ versión 2.0 de Borland, tiene 

un tamafto de 4,194 lineas de código fuente y ocupa 137 Kbytes de 

código ejecutable en disco. 

El sistema GRETA está disefíado bajo un entorno gráfico con uso 

de mouse, por lo que corre en una PC XT compatible con adaptador 

gráfico 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 

O/A; las principales caracteristicas técnicas de esta tarjeta se 

anexan en el apéndice A. 

se utilizó lenguaje e ya que actualmente es el lenguaje más 

eficiente para la programación de sistemas de este tipo. Respecto 

a la generación de código se utiliz6 el modelo HUGE de ~emoria el 

cual pen:iite tanto bloques de código como estructura5 de datos 

mayores de 64 Kbytes. Todos los apuntadores utilizados son de 32 

bits normalizados. 

Respecto a la interfase gráfica se utiliz6 el estándar BGI y 

se diseñaron librer1as de funciones para la generación de ventanas 

y otras entidades gráficas como menús y el manejo del mouse. 

El programa provee un detector para coprocesadores INTEL IX87, 

que en caso de existir lo utiliza, y en caao de no existir lo 

emula. 
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Las rutinas criticas en cuanto a tiempo de ejecución se 

escribieron directamente en ensamblador utilizando cor.iandos INLINE, 

que permiten la introducción de código en ensamblador en cualquier 

programa escrito en c. 

III. 2. METOOOS DE ANALISIS IMPLEMENTADOS. 

El objetivo de esta sección es hacer una descripción formal de 

los métodos de análisis implementados en el sistema GRETA. 

DOMINIO DEL TIEMPO. 

Promedio. ac'l El promedio o valor medio estimado es una de las 

pruebas estadísticas conocidas como de primer orden para procesos 

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

.•. (1) 

para una variable aleatoria discreta, y 

x o E(x) =f_: afx(a) da ..• (2) 

para una variable aleatoria continua. Basándonos en la ecuación l, 

si consideramos que un experimento se realiza N veces en un 

fenómeno aleatorio y que al ocurre Nl veces, a2 ocurre N2 veces, y 

asi sucesivamente, terminando con am ocurriendo Nm veces, entonces 

el valor promedio denominado X, est 
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X = l1.1N1 +a.2N2+· .. +a..,Nm 
N 

X= 

como 
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... (3) 

•.. (4) 

Para el caso continuo loa posibles valores se dividen en 

rangos, digamos a a1 como a1+4a, a a2 como a2+Acr, 

am+Aa. si los diferentes rangos ocurren Nl, N2, 

a mu como 

Nm veces 

respectivamente, en N ensayos del experimento, entonces si Aa se 

encuentra dentro del rango de ai < a < ai+Aa , se puede decir que 

el valor ai se puede obtener Ni veces. El valor promedio que se 

obtiene es aproximadamente 

••• (5) 

que se puede expresar como 

X= t: ct 1P(rango a;1<x<a;1+tr..> 

x = t: «ifx<«1> tr.. 

x = J_: ctf,.,(a;) dct 

••• (6) 
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como se def ini6 en la ecuación 2. 

Antes de explicar lo que el valor promedio significa en 

términos de aplicación, es necesario definir otros conceptos. El 

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

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

•.• (7) 

para una variable aleatoria discreta y 

••• (8) 

para una variable aleatoria continua. 

Algunos casos especiales de las ecuaciones 7 y B son de mucha 

utilidad. Haciendo una descripción para variables aleatorias 

continuas tenemos primero, 

E(X2 ) ... (9) 

donde X:a es el valor modio cua<Srático. Segundo, 

o ..• (10) 
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donde ax 2 es llamada la variancia. Tercero, 

..• (11) 

donde ax se llama desviación estAndar de X. cuarto, 

••• (12) 

donde Xn es llamado el momento n-6simo. Y finalmente, 

••. (13) 

donde (X-X)ª es llamado el aomento n-6simo central. 

En términos probabil1sticos el valor medio o promedio X de una 

función localiza el centro de gravedad del área bajo la curva de 

densidad de probabilidad de una variable aleatoria X. La variancia 

oxª 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 filtro 

pasa bajas. si yo adquiero un número N de barridos y obtengo el 

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

Por otra parte sabemos que la relación señal-ruido está dada por: 

SNR = Valor Medio de la Señal 
valor Medio del Ruido 

En base a lo anterior se define que: 

SNR = X 
a! 

Znteqral. La integral representa el área bajo la curva de una 

función dada, es decir, nos da como información la cantidad de 

energía contenida en dicha función. 

El método de integración que se utilizó en la implementación 

de la integral de los segmentos de sef'iales adquiridos fue el 

conocido como sumas do Ricmann, llamado as1 en honor del matemático 

Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866). 

sea r una función continua definida en el intervalo cerrado 

[a,b]. Dividimos este intervalo en n subintervalos escogidos 

cualesquiera n-1 puntos intermedios entre a y b. Sean xo ~ a y 

xn~ b, y sean x1, x2, ..• , xn-1 los puntos intermedios de manera que 

xo < Xl < x2 < • • • < Xn-1 < xn 

Los puntos xo, x1, x2, xn-1, xn no son necesariamente 

equidistantes. Sea A1x la longitud del primer subintervalo tal que 

A1x = x1 - xo; sea d2x la longitud del segundo subintervalo tal que 
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.ó.2x = x2 - x1; y as1 sucesivamente, de tal manera que la longitud 

del j-ásimo subintervalo sea Aix, y 

AiX .,. Xí - Xi-I 

Al conjunto de todos esos subintervalos del intervalo [a,b) se le 

llama partici6n del intervalo [a,b]. Sea tJ. una partición; la 

longitud del subintervalo más largo de la partición .6., se llama 

norma de la partición y se denota por n~u. 

Escojamos un punto en cada subintervalo de la partición .6.: sea 

~l el punto escogido en [xo,x1] tal que xo s E1 s x1. Sea f2 el 

punto escogido en [X1 1 X2] tal que Xl S e2 S X2, y asi sucesivamente, 

de manera que e1 sea el punto seleccionado en (Xí-1,Xi], y Xi-1 s Eí 
s xí. Formando la siquiente suma tenemos: 

f(f1)'11x + f(f2).i2x + ... + f(fi)A.tx + ..• + f(fn)Anx 

o bien 

•.• (14) 

que es la expresión de la suaa de Rie=ann. 

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 L\x = 1, de manera que se obtiene la integral de la 

función rectificada. 

Funci6n de autocorrelaci6n y correlaci6n cruzada .. ªº La función 
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de correlación se considera como una prueba estadística 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 correlación se aplica generalmente al análisis de datos 

aleatorios, y puede ser utilizado para detectar sefiales periódicas 

inmersas en ruido. También la correlación provee de una medida de 

similaridad entre dos formas de ondas. se utilizan dos funciones de 

correlación: la autocorrolaci6n y la correlación cruzada. La 

autocorrelación mide la similaridad de una señal con una versión 

retardada en el tiempo de ella misma, mientras que la correlación 

cruzada mide el grarto de similaridad de una forma de onda (la 

fuente, la entrada, el estimulo) con una segunda forma de onda (la 

salida, la respuesta). 

La definición matemática de la función de autocorrelación está 

dada por la siguiente ecuación: 

Rxx(C) = lim..!.J.Tx(t)x(t+C)dt 
T-• T o 

•.. (15) 

La figura 22 muestra una pequefia parte de una forma de onda 

aleatoria. La ecuación 15 toma el valor de x(t) en el tiempo t y el 

valor x(t + C) en el tiempo (t + CJ y realiza el producto de ambos. 

Esta operación se repite para todo valor de t dentro del intervalo 

o < t < T. La integral representa la sumatoria de todos los 

productos, y la operación 1/T presenta el promedio sobre la 

observación en el tiempo T. El resultado del producto promedio se 

aproxima a la función de autocorrelación exacta tanto como T tienda 
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a infinito. 

La definición matemática de la función de correlaci6n cruzada 

está dada por la ecuación: 

Rxy(C) = liml:T (Tx(t)y(t+C)dt 
T-<» Jo 

.•. (16) 

La ünica diferencia entre las ecuaciones 15 y 16 es que en el 

cálculo de la correlación cruzada, la seftal x(t} se multiplica por 

una versión retardada de la serial y (t} , en lugar de por una 

versión retardada de si misma. 

Figura 22. Forma de onda aleatoria. Para formar la función 
de autocorrelaci6n para el intervalo e, d11be raaliz.aree el 
producto x{t) x(t + CJ para cada valor do t.. ClAJ 

Propiedades y Aplicaciones de la Función de Correlación. La 

figura 23 muestra una gráfica t1pica de autocorrelaci6n Rxx{C) 

contra intervalos de desplazamiento de tiempo e para cuatro formas 

de onda, onda seno, onda seno más ruido aleatorio, ruido aleatorio 

de banda limitada, y ruido aleatorio de banda ancha. 

La función de autocorrelación tiene las siguientes 

propiedades: 
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l. La autocorrelación es una función par con su m&ximo valor 

en e = o. Como las funciones pares son simétricas con respecto al 

valor e = O, es suf icicnte calcular la función de correlación 

solamente para los valores positivos de C. 

f\ [\J\ [\ [\ [\ A [\ [\ I ~· ,., 
~VVVVVVVVIJV 
I VVVVV'V vvvv V 

Figura 23. Funci6n de autocorrelación para algunaa oeñales 
típicas. Lao soñaloo eon: (a)Onda oono; (b) Onda oono mAo 
ruido aleatorio; (e) Ruido aleatorio de banda limitada; 
(d) Ruido aleatorio de banda ancha.<~i 

2. El valor m~ximo Rxx(O) de la función de autocorrelación es 

igual al valor cuadrático medio de la función de tiempo. Para 

propósitos de desplegado es conveniente normalizar el valor máximo 
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a 1, desplegando la función normalizada! 

J. El valor de la función de correlación en e >mes igual al 

cuadrado del valor promedio de la función de tiempo. 

4. si la función de tiempo contiene componentes peri6dicas, la 

funci6n de autocorrelaci6n contendrá componentes con un mismo 

periodo, figura 2Ja. 

5. Si la función de tiempo contiene sólo componentes 

aleatorios, la función de autocorrelaci6n se aproximará 

exponencialmente a cero mientras más se incremente e, figura 23d. 

6. Si la función de tiempo está compuesta por dos o más 

componentes, la función de correlación será la suma de las 

funciones de correlación de cada una de las componentes 

individuales. La figura 23b presenta la función de correlación de 

una onda seno más ruido aleatorio; ésta oe obtiene de la suma de 

las funciones desplegadas en las figuras 23a y d. 

7. La función de correlación cruzada cumple también con las 

propiedades de la J a la 6. Sin embargo, la función de correlaci6n 

cruzada no es necesariamente una función par, el valor máximo de 

Rxx(C) ocurrirá para aquel valor del intervalo de corrimiento e, 

·para el cual las dos señales x y y, sean más parecidas. 

Las aplicaciones típicas de la correlación incluyen: 

l. La determinaei6n de la ruta de transmisión y el retardo de 

propagación de las ondas eléctricas, mecánicas, acústicas, o 
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sísmicas. 

2. Detección de sefiales muy débiles inmersas en ruido. 

J. La indicación de epilepsia a través de la comparación de 

los electroencefalogramas de los dos hemisferios del cerebro. 

4. La medición de la función impulso-respuesta de sistemas 

complejos en presencia da ruido. 

5. Estudio de la enfermedad de Parkinson y anál.isis de la 

frecuencia de temblor. 

6. Investigaciones en comunicaciones y habla. 

cuando se analizan procesos continuos el análisis que se hace 

de correlación se basa en la comparación de formas de onda, 

correlación de amplitudes, como se verá en la sección III.4 donde 

se describirán 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 s6lo existe la presencia o no de un evento, sino 

los intervalos de duración entre espiga y espiga; por lo que se 

hace un análisis de correlación de intervalos. 

DOMrNro DE LA FRECUENcrA. 

Transt'ormada de Fourier. m Las señales están definidas 

generalmente en el dominio del tiempo. Algunas veces se requiere 

representarlas en el dominio de la frecuencia, en donde se obtiene· 

la distribución de amplitudes y fases respecto a la frecuencia. La 

representación 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 la Transformada de Fourier (TF) y la 

Transformada Inversa de Fourier (TIF). considérese la sefial x(t) 

dada en el dominio del. tiempo, su representación en frecuencia 

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

..• (17) 

en su forma exponencial, o bien: 

X(w) = ¡_·x( t) (cosc.it+jsinc.>t) dt .•. (18) 

en su forma trigonométrica. 

Este par de ecuaciones se pueden escribir simbólicamente como 

X(w) = F{x(t)}. 

La transformación inversa, del dominio de la frecuencia al 

dominio del tiempo, está dada por la transformada inversa de 

Fourier: 

x(t) ..• (19) 

Esta última ecuación se escribe simbólicamente como x(t) 

p-, {X(w)}. 

Las sefiales en el dominio del tiempo con las que se trabaja 

son reales. En el dominio de la frecuencia, sin embargo, la 
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representación X(w) es, en general, un valor complejo de· w. se 

puede escribir X(w) como: 

X(w) = ¡x(w) J eíº'"'> ..• (20) 

donde jX(w) 1 es la amplitud y O(w) es la fase de la representación 

en el dominio de la frecuencia. 

No todas las señales reales pueden ser transformadas al 

dominio de la frecuencia utilizando la ecuación 17. Las condiciones 

suficientes de existenciü de X(w} están dadas por las condiciones 

de Dirichlet: 

1.J_: /x(t) ldt < ~ , x(t) es absolutamente integrable. 

2. x(t) tiene un número finito de discontinuidades y un número 
finito de puntos extremos en cualquier intervalo finito. 

Existen funciones muy útiles como la función impulso (delta), 

la función escalón, 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 Xl (w) 

F{x1{t)} y X2(w) = F{x2(t)}, entonces para cualquier constante 

arbitraria al y a2, se tiene: 

F{al Xl(t) + a2 X2(t)} a1 Xl (w} + a2 X2 (w) ••• (21) 
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2. Teorema de Convolución. El teorema de convolución es una 

herramienta importante en el aná.lisis en frecuencia. La integral de 

convoluci6n de dos funciones xl(t) y x2(t), para funciones 

estacionarias, está definida por: 

X(t) = r:x1 (i:) X 2 (t-i:) di: ... (22) 

La integral de convoluci6n se escribe simbólicamente como: 

x{t) = x 1 (t) ®x2 (t) .•. (23) 

La importancia de la ecuación 22 en el análisis de sistemas radica 

en el hecho de que la salida de un sistema lineal estA dado por la 

convoluci6n de la entrada con la respuesta impulso del sistema. 

Puede mostrarse fácilmente que la FT de x(t) es: 

F{x(t)} - F{Xl (t) © X2 (t)} • Xl (w) • X2 (w) ••• (24) 

donde Xi(w) • F{x1(t)}. De aqu1, la operación de convoluci6n en el 

dominio del tiempo, que es una operación relativamente complicada, 

se convierte en una simple operación de. multiplicaci6n en el 

dominio de la frecuencia. 

Considérese ahora la convolución de dos funciones, X1(w) y 

X2(w), en el dominio de la frecuencia: 
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X(w) = r:x,(u)X2 (w-u)du =X1 (w)®X2 (w) ••• (25) 

Puede verse fácilmente que la TIF de X(w) es: 

2Il • Xl(t) • X2(t) 

De aqu1, la convolución de dos funciones en el dominio de la 

frecuencia está dado por 2Il veces la multiplicación de dos 

funciones en el dominio del tiempo. 

3. 'Teorema de Parseval. Considere la energ1a, E, de una 

funci6n del tiempo x(t): 

E= f' .. x 2 (t)dt ... (26) 

Reemplazando x(t) en la ecuación 26 por F- 1 {X(w)} tenemos: 

... (27) 

Xntercambiando el orden de la integración obtenemos: 

E = ¡_:x2 < t) dt = 
2
1uf_: x< "') x< -w) dw ... (28) 

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

el complejo conjugado), de aqui: 
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•.. (29) 

La ecuación 29 se conoce como el teorema de Parseval, el cual 

establece que la energía total de una se~al puede ser calculada por 

la integral en el dominio del tiempo y en el dominio de la 

frecuencia. Nótese que si se requiere la energ!a en una banda de 

frecuencia de wl s w s w2, se tiene que integrar sobre esa banda y 

sobre la banda de frecuencias negativas -w2 s w s wl. Como /X(t) ¡2 

es una función par, en w, tenemos: 

... (30) 

Se puede definir la densidad especeral de energ!a, g(w), por: 

S(w) = TI IX(w) 12 ••• (31) 

La ecuación JO puede escribirse: 

Ew -w = J w, S(w) dw 
1 2 (o)l 

... (32) 

y la energía total es: 

••• (33) 
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4. Transformada de Fourier de Señales Periódicas. Las sefiales 

periódicas no satisfacen las condiciones de Dirichlet por lo tanto 

no tienen TF. Sin embargo, si nosotros asumimos que la sefial existe 

sólo en un intervalo de tiempo finito (-T/2, r/2), entonces la TF 

si existe. Se puede encontrar la TF en el limite cuando T tiende a 

infinito. 

Se puede calcular, sin embargo, la TF de una sef'ial periódica 

de otra forma. Considérese la serie compleja de Fourier de la 

sef'ial: 

x(t) .•. (34) 

donde T = 2Il/wo es el periodo de la sefial, y an son los 

coeficientes de la expansión. 

Aplicando la TF a la ecuación 34 se tiene: 

.•. (35) 

De aquí, que la TF de una señal periódica es un tren de 

funciones impulso localizados en los armónicos de la frecuencia 

fundamental, wo, cada una multiplicada por 2fI veces el 

correspondiente coeficiente de la serie de Fourier. 

Transformada Discreta y Transformada Rápida de Fourier 
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(TDF,TRF). Considérese una sefial de banda limitada en tiempo x(t), 

que ha sido muestreada con un intervalo de muestreo T•. Asumimos 

que la frecuencia de muestreo w• = 211/T• obedece el teorema de 

Nyquist de manera que la secuencia muestreada contiene toda la 

informaci6n presente en la sefial. 

Denotamos una secuencia muestreada finita por {x(nTs)}, n = 

O,l, ••• ,N-1. 

Se define la transrormada discreta de Fourier (TDF}, como un 

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

k=0,1,···,N-1 ••• (36) 

La secuencia: 

es, en general, una secuencia compleja. La traneformaci6n que mapea 

esta secuencia compleja de reqreso a la secuencia {x(nTa)} se llama 

transformada discreta inversa de Fourier (TDIF): 

n=O, 1, ···, N-1 ••• (37) 

N6tese que T• y wa/N son constantes, por eso se denotan: 
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y 

Las transformaciones de las ecuaciones 36 y 37 se pueden escribir 

simbólicamente corno: 

Xk = TOF{Xn}; xn TOIF{Xk} ••• (38) 

Consideremos ahora una secuencia muestreada {x(nTs)} como una 

funci6n del tiempo generada por la multiplicaci6n de la sefial X(t) 

con el operador muestra ideal, 6T{t). Denotamos la se~al ~uestreada 

como x•(t) y obtenemos: 

N-1 

X* (t) LX( t) o ( t-nT5 ) ••• (39) 
n•O 

La TF de la sefial x•(t), llamada X•(w), se calcula f&cilmente: 

Flo ( t-nT
5

)) = e -JwnT, •.. (40) 

entonces, de la ecuación 39 tenemos: 

Flx* ( t)} 
N-1 L x(nT

8
) e -J..,nT, 

n•O 
••. (41) 

La ecuación 41 describe la TF de una señal muestreada. Esta TF, 

X•{w), es una función continua de w. Muestreando, en el dominio de 

la frecuencia, esta función continua en intervalos de frecuencias 

de ws/N = 2il/NTs. Obtenemos una secuencia de las muestras de TF: 
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k=···,-1,0,1,··· 

N-1 -j2llk.!! L x(nT9 ) e N ; k=···, -2, -1. O, 1, 2, ··· ... (42) 
n•O 

N6tese que el conjunto de N miembros k a:: O, 1, ••• , N-1 de la 

secuencia infinita (ecuación 42) es igual a la TDF de la ecuación 

36. 

Como conclusi6n, se puede afirmar que la TDF (ecuación 36) es 

una secuencia de N muestras distribuidas no uniformes de TF de la 

seftal x(t). La TDF tiene algunas propiedades que son en naturaleza 

iquales a las de la TF. 

La TDF es una herramienta importante en el procesamiento de 

seftales discretas por las mismas razones que la TF es importante 

para el procesamiento de sefiales continuas. El calculo directo de 

la TOF requiere aproximadamente N2 operaciones de multiplicación y 

adición complejas. En 1965, Cooley y Tukey, presentaron un método 

eficiente para calcular la TOF. Su método, conocido corno 

transformada rápida do Fourier (TRF) (del inglés FFT), requiere 

solamente N 1092 N operaciones (donde N es una potencia de 2). Para 

N = 1024, el número de operaciones requeridas para el cálculo con 

TRF es de diez veces menor que el número requerido en el cálculo 

directo. 
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El algoritmo de Cooley y Tukey para el cálculo de la TRF será 

descrito en la sección III. 4 donde se describirá la funci6n que 

realiza la TRF en el sistema GRETA. 

III.3. ARQUITECTURA BASICA. 

El sistema GRSTA está constituido por cuatro unidades como se 

muestra en el diagrama de bloques de la figura 24: la unidad de 

primitivos gráficos PRIMIFUN, la unidad de gráficos avanzados 

GRAFFUN, la unidad de adquisición y uso del convertidor PC-Labcard-

812 ADFUN, y la unidad de osciloscopio digital OSCILO. 

SISTEMA 

GRETA 

Figura 24. Diagrama do bloquea do la arquitectura 
bliaica del eiotema GRETA· 
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La unidad de primitivos gráficos PR:IKXl'ON cuenta con funciones 

que se ocupan del entorno gráfico general, es decir, tiene 

funciones para realizar los menüs de opciones, el uso del mouse, 

ventanas de despliegue, lectura de parámetros, etc. El siguiente es 

un listado del encabezado de las funciones que la constituyen. 

/* Definiciones de Primitivos Gráficos PRIMIFUN.H*/ 

/* Definición de funciones */ 

extern float readfloat(char •texto); 
extern char far* readtext(char far •texto); 
extern int far* salva vent(int x1,int yl,int x2,int y2); 
extern void restaura vCnt(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 marco,int chr,int 
distanci""á} ; 

extern void desplaza{int x,int y,int sentido); 
extern void menu enter(char •texto); 
extern int aenu(Void); 
extern void ventana{int x,int y,int tx,int ty,int fondo,int marco); 
extern int entra ventana(int xl,int y1,int x2, int y2); 
extern int sal ventana(int xl,int yl,int x2,int y2); 
extern void detecta boton(void); 
extern void suelta boton(void); 
extern void Hshov(Tnt showstat); 
extern Mstatus Mpos{); 
extern Mstatus Mpressed(int button); 
extern Mresult *Mreset(); 
extern void plot(int x,int y,int color); 
extern void presentacion(void); 
extern void titulo(void); 
extern void par_config(void); 

La función readfloat lee un número real en modo gráfico, tiene 

como parámetro de entrada un apuntador a un carácter que es el que 

contiene la dirección donde inicia el letrero que aparece en la 

ventana de lectura, y regresa un nümero real que es el parámetro 
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leido. La función readtext de forma similar lee un texto, por 

ejemplo el nombre de un archivo, tiene el mismo parámetro de 

entrada que readfloat, y regresa un apuntador lejano que contiene 

la dirección donde se almacenan los caracteres que componen el 

nombre leido. 

La función salva_vent guarda en memoria los pixeles contenidos 

en la ventana que se indica con los pará.metros de entrada. La 

coordenada (x1,y1) corresponde a la esquina superior izquierda, y 

la coordenada (x2,y2) corresponde a la esquina inferior derecha de 

la ventana a salvar; la función regresa un apuntador lejano a un 

área de memoria que corresponde a la dirección donde se guarda la 

imagen. La función rastaura_vant regresa al video la imagen que se 

guard6 en memoria, por medio de la función salva_vent, tiene como 

parámetros de entrada la coordenada de la esquina superior 

izquierda (x,y), y el apuntador lejano a entero que contiene la 

dirección en memoria donde se encuentra la ventana almacenada. 

La función para.metroa_proapt inicializa los parámetros de la 

ventana en donde se lee un número real o un nombre, que son el 

color del fondo de la ventana, color del marco y color de los 

caracteres desplegados. La función parametros_manu inicializa los 

parámetros de las ventanas de menús, que son el tamaño 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=l) o no (save=O), y finalmente el apuntador lejano a 

un entero que contendrá la dirección en memoria donde se guardará 

la ventana, si es el caso. La función parametros_opcion de manera 
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análoga inicializa los parámetros de las opciones que contendrá el 

menú, que son el color del fondo de la ventana de la opción, color 

del marco, color de los caracteres desplegados, y la distancia en 

pixeles que habrá entre una opción y otra. 

La función desplaza realiza un desplazamiento del desplegado 

de la primera opci6n del menú, en x y /o en y con respecto a la 

coordenada superior izquierda de la ventana del menú; y el sentido 

indica si las opciones del menú serán en forma horizontal (sentido 

•O) o en forma vertical (sentido=l}. Con la función aenu_enter se 

inicializa el contenido de las opciones del menú, el parámetro es 

un apuntador a un carácter. La función menu es la función principal 

que realiza la llamada a las demás funciones antes mencionadas (y 

las funciones de mouse que se describir:in a continuación), y genera 

los menüs, esta función regresa un entero que corresponde al nQmero 

de la opción seleccionada. La función ventana dibuja una ventana 

(bloque uniforme) de tamafio de (x,y) a (tx,ty), con color del fondo 

y color del marco. 

La función entra_ vcntruu:. detecta si la posición del mouse está 

dentro de la ventana definida por las coordenadas (x1,y1) y (x2,y2), 

la función regresa un valor entero. si es igual a 1 el mouse está 

dentro de la ventana, si es distinto de 1 el mouse está fuera de 

ella. La función sal~ventann detecta que el mouse, una vez que está 

dentro de la ventana, salga de ella; la ventana se define 

nuevamente por las coordenadas (x1,y1) y (x2,y2) y regresa un valor 

entero ~ue es igual a l si el rnouse sale de la ventana y distinto 

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

otras. 

La función detecta_boton detecta si ha sido presionado algún 

botón, cualquiera, del mouse. Con sue1ta_boton se detecta si el 

botón presionado ha sido soltado, esto es para que no se detecte el 

botón más de una vez si es que éste se mantiene presionado durante 

un cierto periodo. La función M9how enciende (TRUE) el cursor del 

mouse o lo apaga (FALSE). Mpos regresa la posición x,y del mouse en 

la pantalla del monitor, esté o no encendido su cursor. La funci6n 

Kpressed pregunta por el status del botón indicado como parámetro 

de entrada "button", y regresa si ha sido presionado y en qué 

posición x,y se encuentra el mouse en ese momento, y cuántas veces 

ha sido presionado. La función M.resct es de tipo Mresul t, esta 

función inicializa el mouse e indica si está presente o no en el 

sistema. 

La función plot enciende un pixel del monitor en la posición 

x,y de un color definido, esta función está escrita en ensamblador 

y es más rápida que la función putpi>:el de Borland. La función 

prosentacion despliega la pantalla de fondo del sistema GRETA; la 

función titulo despliega el nombre del sistema, y finalmente la 

función par_contiq despliega en la parte superior de la pantalla 

una ventana de condiciones actuales de los parámetros de 

configuración del sistema. Estos son: modo de disparo del 

convertidor, número 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 gráficos avanzados GRAFFUN, contiene las 

funciones de desplegado de series, de implementación de métodos de 

análisis como correlación, FFT, cursor de medición de voltajes, 

tiempos,integrales total y de segmento y escalamiento en tiempo y 

voltaje. A continuaci6n se presenta el listado de los encabezados 

de las funciones. 

/* Definición de Gráficos de Alto Nivel GRAFFUN.H*/ 

/* Definición de funciones */ 

extern void cursor(int far *dat,int x,int y,int num_canal); 
extern void despliegal6(int seleccion); 
extern void despliega l(int nurn canal); 
extern void correlación(int cana11,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 correlación);-
extern void dvd(complex a,coñiplex b,complex •r); /* aritm~tica 
extern void mul(complex a,complex b,complcx •r); de complejos•/ 
extern void add(complcx a,complex b,complex •r); 
extern void FFT(int m,int isiqn,int channol); /* FFT */ 
extern void despliegaFFT1(int canal); 
extern void cursor_fft(int canal); 

La función cursor despliega una sefial de un canal determinado 

en una ventana para su medición; los parámetros de entrada a la 

función son: la posición de la ventana en la pantalla expresada en 

pixeles con respecto a la esquina superior izquierda (x,y), la 

serial a desplegar que está contenida en un arreglo de datos enteros 

apuntado por dat, y el nümero de canal. Con esta función se puede 

hacer un escalamiento de la señal en tiempo y voltaje, se pueden 

hacer corrimientos de la señal a la izquierda o a la derecha del 

eje del tiempo, se puede hacer medición 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 señal. Esta función se describirá con más detalle en 

la siguiente sección. 

La función despliega16 despliega un barrido en la pantalla, un 

barrido consta, como ya se mencionó, de la adquisición de 16 

canales de 256 puntos cada uno, el barrido puede ser en tiempo o en 

en frecuencia; el parámetro selección se refiere a que aparezca un 

menü de selección de canal (seleccion=l) si se desea hacer análisis 

utilizando la función cursor para el caso de barridos en tiempo, o 

la función cursor_rtt para el caso de barridos en frecuencia, o que 

s6lo despliegue el barrido sin menu (seleccion=O). La función 

desplieqa_1 despliega sólo un canal del barrido en tiempo 

utilizando la función cursor, el parámetro de entrada es el número 

de canal. 

La función correlación implementa el método de correlación 

cruzada y autocorrelaci6n de amplitudes, los parámetros son los 

nümeros de canales a ser correlacionados si canall = canal2 se 

trata de autocorrelaci6n de amplitud, si canall ~ canal2 se trata 

de correlación cruzada de amplitud. 

La función canal_wnbral despliega en una ventana una sefial de 

512 puntos del canal seleccionado con el parámetro canal, en linea, 

es decir, no es una señal adquirida previamente, sino la que es 

leida en ese momento del canal del convertidor. Con esta función el 

usuario puede definir un umbral; en base a éste, con la función 

cuenta_intervalos, mide el tamaño de los n intervalos definidos por 

el parámetro num_intervalos y los guarda en un arreglo; de manera 



75 

que un proceso continuo se traduce en un proceso puntual. Una vez 

hecho lo anterior con la función auto_cor_int se aplica el 

algoritmo de autocorrelaci6n de intervalos, esta función tiene como 

parámetros de entrada el número de canal, el número de intervalos, 

y el número de correlaciones, es decir, el tamafio de la ventana de 

correlación. El algoritmo se aplica sobre un arreglo global llamado 

intervalo que contiene las medidas de los n intervalos definidos. 

Las funciones dvd (división), mul (multiplicación), y add 

(adición) son funciones de aritm6tica de complejos~ las tres son 

operaciones binarias y tienen como parámetros los complejos a y b 

que son los operandos, y el resultado se guarda en la dirección en 

la que apunta r. Finalmente la función PPT implementa el algoritmo 

de Cooley y Tukey para el cálculo de la transformada de Fourier. 

La función dasplioqaPl"T1 despliega la transformada de un canal 

indicado por el parámetro de entrada canal; y la función cursor_rrt 

despliega en una ventana la FFT del canal seleccionado por el 

parámetro canal, y permite hacer mediciones de frecuencia y 

potencia del punto deseado. 

La unidad de adquisición y uso del convertidor PC-Labcard-812 

ADFON, contiene las funciones que se encargan de la programación de 

la tableta convertidora, inicialización de conversión, modo de 

disparo, tiempo de barrido, modo de almacenaje, modo de lectura, 

etc. A continuación se presenta el listado de los encabezados de 

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

/* Definición de funciones */ 

extern void ad init(void); 
extern void ad-finit(void); 
extern void prOm init(void); 
extern void prom-finit(void)¡ 
extern void fft Tnit(void); 
extern void fft-finit(void); 
extern void set-ad rate(float s~ time); 
extern int convierta(int canal); 
extern void adq ló can(void); 
extern void set=trTgger_rnode(int mode); 
extern void set disk mode read(ínt mode); 
extern void set-disk-mode-write(int rnode}; 
extern int read-disk{char-const •namefile); 
extern int writC disk(char const •namefile); 
extern void archTvo_sec(char * nombre); 

Las funciones nd_init y ud_finit inicializan y liberan, 

respectivamente, un área de memoria de •l09G enteros apuntada por 

adbuff (apuntador lejano a entero, 32 bits), en la que se almacenan 

las adquisiciones de un barrido (16 canales por 256 puntos cada 

uno). Las funciones pro~_init y proo_tinit inicializan y liberan, 

respectivamente, un área de memoria de 4096 enteros apuntada por 

prombuff, en la que se realiza y almacena el resultado de los n 

barridos promediados. Y las funciones init_fft y finit_fft 

inicializan y liberan, respectivamente, un área 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 conoce como manejo de memoria 

dinámica. 

La función act_~d_r.ata programa a la tarjeta convertidora con 

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

float sw_time que refiere al tiempo que debe emplear en 
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convertir 256 puntos; por lo que la frecuencia de muestreo (rate) 

con la que esta función programa a la tarjeta será (256/sw_time)*16 

canales, ya que la tarjeta trabaja con 11multiplexaje 11 • La función 

convierte lee de la tarjeta convertidora el dato convertido del 

canal seleccionado con el parámetro de entrada canal y regresa el 

dato convertido en una variable entera. La función adq_16_can es 

una función escrita en ensamblador que adquiere los 256 puntos de 

los 16 canales, es decir un barrido a la vez, según el tiempo de 

barrido, y el modo de disparo del convertidor; esta función guarda 

las conversiones en el área de memoria apuntada por adbu~f. 

La función aet_triggcr_modo inicializa el modo de disparo del 

convertidor: NO_TRIGGER=O que indica que no hay espera para 

convertir, en cuanto se llama a la función se inicia la conversión; 

KB_TRIGGER=l que indica que hay que esperar a que se presione una 

tecla para iniciar la conversión; y TTL_TRIGGER=2 que indica que 

hay que esperar un pulso externo TTL (sincronia) para iniciar la 

conversión. 

Las funciones set_dislt_aode_read y aet_dislt_mode_vrite 

inicializan el modo de lectura y escritura, respectivamente; los 

modos son: BIN=O con el que se leen o se escriben en disco los 

datos en binario; y ASCII=l con el que oe leen o escriben en disco 

los datos en código ASCII. 

Las funciones road_diak y write disk leen o escriben un 

barrido en un archivo en disco, scgün el modo de lectura o 

escritura definido. El parámetro de entrada de estas dos funciones 

es un apuntador a un carácter constante que apunta al nombre del 
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archivo. Y finalmente, la función arcbivo_sec 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 

colecci6n de n barridos, la función archivo_sec inserta 

automáticamente un número de secuencia al nombre de la serie, según 

el número de barridos, para cada archivo. 

Por último la unidad de osciloscopio digital OSCXLO, cuenta 

con las funciones necesarias para hacer las veces de un 

osciloscopio analógico desplegando ocho canales a la vez. 

/* Oef inición de Modulo osciloscopio Digital */ 

¡• Definición de Funciones */ 

extern int os convierte(int canal); 
extern void oS set sample(void); 
extern void os-set-ad(int rate); 
extern void os~antalla(void); 
extern void os menu_principal(void); 
extern void os-encabezado(void); 
extern int os-menu(int nopcioncs,int e barra1,int e letreroi, 

-int e barra2,int e letrero2,int marco)¡ 
extern void osciloscOpio(void); -
extern float os_readfloat(char •texto); 

La función os_convierto es equivalente a la función convierte 

de la unidad ADFUN, las funciones os_sct_samp1e y os_set_ad hacen 

las veces de la función set_ad_rate de la unidad ADFUN, con la 

diferencia de que el cálculo de la frecuencia de muestreo 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 función os_panta1la pone la cuadricula en la pantalla 

(escalas del osciloscopio). Con la función os_menu_principal se 

cambian los parámetros de tiempo de barrido (segundos por 

división), factor de división de voltaje (volts por división), y 

conjunto de canales seleccionados (del 1 al B o del 9 al 16). La 

función os_encabezado actualiza el encabezado de los parámetros en 

uso. La función os_menu hace las veces de la función menu del la 

unidad PRIMIFUN. La función os_osciloscopio hace el desplegado de 

los ocho canales seleccionados, según parámetros. Y finalmente, la 

función os_roadtloat hace las veces de la función readfloat de la 

unidad PRIMIFUN para la lectura de los parámetros. 

III.4. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES PRINCIPALES. 

En esta sección se hará una descripción de las funciones 

principales que contienen las unidades del sistema GRETA a través 

de sus diagramas de flujo. Los listados de estas funciones as1 como 

los encabezados completos de las unidades se encuentran en el 

apéndice B. 

De la unidad ADFUN se describir~n las funciones set_ad_rate, 

convierte y adq_16_can. 

La función set_ad_rate inicializa la frecuencia de muestreo 

con la que la tarjeta convertidora PCL-812 va a convertir. El 

parámetro de entrada a esta función es el f loat sw_time que es el 

tiempo de barrido que el usuario configura antes de iniciar la 

adquisición, el tiempo de barrido se refiere al tiempo en que tarda 

la tarjeta en adquirir 256 puntos de un canal. La frecuencia de 
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muestreo real de la tarjeta, por lo tanto, debe calcularse corno 

rate=(256/sw_time)*l6 canales, ya que la tarjeta multiplexa los 16 

canales. El diagrama de flujo de la función se presenta en la 

página si. 

Como se describe en el apéndice A au, 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 

están conectados en cascada y tienen como base de tiempo una 

entrada de 2MHz, por lo que la velocidad de conversión se calcula, 

como se muestra en el diagrama (div = 2MHz/rate). A continuación se 

debe hacer la división de las cuentas que va a efectuar cada 

contador según 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 a 

bits (ClH, ClL, C2H, C2L). 

Se programa el registro de control (BASE+ll) con la condición 

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: número de contador; operación de lectura/escritura, 

primero el LSB y luego el MSB; el modo de operación corno 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+l,ClL BASE+l,ClH (para el contador 1). 
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La función convierte tiene como parámetro de entrada el número 

de canal a convertir, y regresa el dato convertido en una variable 

entera. El diagrama de flujo se muestra en la página 83. 

Primero debe programarse el canal de conversión en 

BASE+10,canal; en esta dirección se realiza la selección del canal 

deseado. Luego debe preguntarse por el bit 5 de BASE+S que es el 

bit DRDY de dato listo, para asegurarse que ya está lista la 

conversión. Seguidamente se lee el dato convertido en dos partes, 

en BASE+S se lee L:\ 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 o a 

4096, por conveniencia en el despliegue de la señal se hace un 

ajuste restándole la basal a dato: dato=dato-oxaoo, de manera que 

quede un rango de -2040 a 2047. Finalmente la función regresa el 

dato ajustado. 

La función adq_lG_can esta desarrollada en ensamblador BOx86 

y tiene como objetivo realizar la adquisición de un barrido (16 

canales de 256 puntos e/u) y guardarlo en un área de memoria 

apuntada por adbuff. Esta función no tiene parámetros de entrada ya 

que adbuff, a::;1 como los r.lodo:::; de disparo que utiliza están 

definidos como Vdriablcs globales. El diagrama de flujo se 

encuentra en la página 85. 

El sistema GRETA tiene la opción de convertir bajo tres modos 

de disparo, según lo configure el usuario: el primero es NO_TRIGGER 

con el cual la función adq_1G_can adquiere inmediatamente despues 

de que es llamada, la segunda es KB_TRIGGER para la cual la función 
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debe esperar a que se oprima una tecla cualquiera, y la tercera 

TTL_TRIGGER la cual lee el bit o de uno de los canales de entrada 

digital TTL, en este caso BASE+6, y la conversión inicia cuando se 

detecta una transición de o a l. 

Una vez que se ha cumplido con el modo 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 ex con 4096; y se inicializa el 

contador de canales en BL con o. 

Se carga en DX la dirección BASE (Ox220) + 10 para programar 

el canal de conversión, a través del acumulador: OUT DX,AL. Se 

realiza un retardo de OxOF para dar tiempo de que el canal sea 

seleccionado por el multiplexor. Nuevamente se carga la dirección 

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 = o se carga la 

parte alta del dato que ya se ley6 en AL a AH. Luego se carga la 

dirección 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 oxsoo y se guarda el dato completo en la 

dirección 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 O se termina la función; si no, incrementa el 

contador de canales (BL), si éste es menor que 15 brinca a la 
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etiqueta loop16 y repite la conversión del dato 1 de cada canal, 

guardando los datos secuencialmente en OS:[DI]¡ cuando BL llega a 

15 brinca a la etiqueta loop256 en donde inicializa el contador de 

canales (BL} en o e inicia la conversión del dato 2 de cada canal; 

etc., hasta que CX=O termina la función adquiriendo al final del 

dato 256 de cada canal. 

De la unidad PRIMIFUN se describirá la función menu. 

La función monu no tiene parámetro$ de entrada, utiliza las 

variables globales inicializadas en las funciones pararnetros_menu, 

parametros_opcion, y menu_enter. Esta función tiene como objetivo 

el dibujar la ventana de menu con sus opciones y regresar un dato 

entero (en la variable boten) que es el número de la opción 

seleccionada con el mouse. El diagrama de flujo que la describe se 

presenta en la página 87. 

Primero se inicializan las variab1cs boton==O e i==O, se 

pregunta si se debe salvar la ventana de menu, si es el caso se 

salva en la dirección apuntada por menu_iptr¡ luego se rellena el 

cuadro del menu con color rnenu fondo, y se despliegan las n 

opciones con color menu_chr. Se enciende el cursor del mouse, y se 

pregunta si el mouse detectó la ventana de alguna opción, si se 

detectó se apaga el cursor del mouse y se enciende la ventana de la 

opción 1, es decir, se rellena la ventana de la opción con color 

opcion_fondo, y se despliega el letrero de la opción con color 

opcion_chr. 
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Se llama a la función sal_vent:ana, esta función regresa un 

valor entero igual a o si no se presionó el botón del mouse o si el 

mouse salió de la ventana, y regresa un valor entero igual 1 si se 

presionó el botón del mouse; en caso de ser o se incrementa el 

número de opción (i) y se inicia de nuevo; si es 1, es decir si se 

presionó el botón entonces se le asigna a boton el número de la 

opción seleccionada i, se restaura la ventana en caso de haber sido 

salvada y se regresa el valor de boton (opción seleccionada). 

De la unidad GRAFFUN se describirán las funciones cursor, 

corre1aci6n, cuenta_intcrvalos, auto_cor_int y FFT. 

La función cursor es una de las funciones más elaboradas del 

sistema GRETA, tiene como objetivo desplegar una senal de un canal 

determinado y poder escalarla tanto en tiempo como en voltaje, 

recorrerla a la izquierda o a la derecha sobre el eje del tiempo, 

medir el voltaje y el tietlpo en un punto dado y calcular la 

integral total o la integral de un segmento de la señal. Tiene como 

parámetros de entrada un ~puntador a enteros dat que apunta a la 

dirección en memoria en donde está almacenada la señal en cuestión, 

las coordenadas x,y de la esquina superior izquierda de la ventana 

de despliegue, y el número de canal de la señal. 

El diagrama de flujo de la función se encuentra de la página 

90 a la 94 y está dividido en cinco partes: l. El cuerpo principal 

de la función, 2. Las opciones de escalamiento, 3. La opción de 

medición, 4. La opción de integral, y s. La opción de reset. 

En el cuerpo principal (página 90) se inicializan las 

variables globales de escalamiento cursor_magx=l, cursor_magy=l, 
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cursor_scrder=o, y las variables locales cuenta_boton=o y k=O. Se 

salva la ventana de despliegue en el área de memoria apuntada por 

ptcursor; y se inicializan los parámetros necesarios para hacer el 

desplegado del menú de opciones, como se describió con la función 

menu. 

Para las opciones de escala.miento: V+, v-, T+, T-, SCR- y 

sea-, se utilizan las variables locales magx, magy y k para poder 

guardar el estado de los parámetros actuales de escala, y as1 poder 

inicializar las variables globales mencionadas anteriormente corno 

los parámetros nuevos de escala. Cada vez que el usuario elije 

alguna de estas opciones con el mouse, el parámetro en cuestión se 

incrementa o decrementa según sea el caso; para el voltaje lo hace 

en ±0.2 volts, para el tiempo en ±0.2 segundos y para el 

corrimiento en ±10 pixeles. Una vez que se ha modificado al 

parámetro de escala se borra la señal con los parámetros actuales 

y se vuelve a dibujar la nueva señal con los parámetros nuevos como 

se muestra en el diagrama de la página 91 correspondiente a la 

opción CURSOR-A. 

Al elegir la opción de med.ici6n (página 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 señal graficada, en el 

momento en que el mouse detecta la ventana de escala se apaga el 

cursor, y aparece un cursor cruz en la posición x del mouse sobre 

la señal. El usuario puede mover el rnouse en el sentido que desee 

y el cursor cruz se desplazará sobre la señal, en caso de que el 

mouse salga de la ventana de escala desaparecerá el cursor cruz y 
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volverá a encenderse el cursor del mouse. Una vez que el usuario 

posicione el cursor en el punto deseado debe oprimir el bot6n 

izquierdo del mouse y aparecerá una ventana donde se desplegará el 

valor de voltaje y tiempo de el punto seleccionado. La ventana de 

voltaje y tiempo permanecerá desplegada hasta que el usuario 

presione nuevamente el botón izquierdo. Se podrán seguir midiendo 

los puntos que se quiera hasta que se presione el botón derecho del 

mouse y manteni~ndolo oprimido se salga de la ventana de escala, 

entonces se regresará al menú de opciones. 

Al seleccionar la opción intoqral aparecerá un menú con las 

opciones integral total de la scfial o la integral de un segmento 

(ver página 93 CURSOR-e). Si se selecciona la opción de inteqral 

total primero deben inicializarse las variables datl(OJ=dat(OJ, e 

integral=O; el arreglo datl contendrá en cada una de sus elementos 

la suma acumulada de los elementos anteriores de dat, 

datl(i+l}=datl(i)+dat(i+1); y el float integral contendrá la suma 

acumulada de los valores absolutos de los elementos de d<'Jt, 

integral=lntegral+abs(dat(i))¡ de manera que en integral se tendrá 

el valor numérico de la integral de la sena! rectificada. Una vez 

calculado lo anterior, se despliega una ventana en donde se grafica 

la curva de los valores acumulados (datl), y el valor numérico de 

la integral total. La ventana de la integral permanecerá desplegada 

hasta que el usuario presione el botón izquierdo del rnouse con lo 

que volverá al menú de integrales. 

Si se selecciona, sin embargo, la opción de integral d.o 

segmento, la selección del segmento se hace de manera similar a la 
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opci6n medición, con el cursor cruz, con la diferencia que se deben 

seleccionar dos puntos que serán los extremos del segmento. Al 

seleccionar el primer punto el cursor cruz permanecerá en esa 

posición y aparecerá 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 análoga que con la integral 

total, el arreglo datl de los elementos acumulados de dat, y el 

valor de la integral asi como de tJ.v y .ó.t del segmento. Una vez 

calculado lo anterior aparece una ventana donde se despliega la 

gráfica de los valores acumulados de la seflal original y sus 

correspondientes valores numéricos. Esta ventana permanecerá hasta 

que el usuario presione el botón izquierdo del mouse con lo cual 

volverá al menú de integrales. Para salir del menú de integrales 

deberá seleccionar la opción sa1ir con lo que regresará al menú de 

opciones. 

Finalmente, la opción de reset (página 94 CURSOR-O} tiene como 

objetivo regresar la señal al tamaño y posición original. Primero 

se borra la señal con los parámetros actuales de escala; luego se 

inicializan los parámetros nuevos con los valores originales: 

cursor_magx=1, cursor_may=1, cursor_scrder=O y k=O; y por último se 

dibuja la sefial con los parámetros nuevos. 

Para terminar la función cursor se debe seleccionar la opción 

salir, con lo cual se restaura la ventana de despliegue. 
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En la función correlación se implementa el método de 

autocorrelaci6n y correlación cruzada descrito en la sección III. 2, 

en base a la ecuación 15. En este caso se trata de funciones 

continuas (procesos continuos) por lo que la correlación que hace 

este algoritmo es de forma de onda, es decir, correlación de 

amplitudes. El diagrama de flujo de la función correlación se 

encuentra en la página 9B. 

La función correlación tiene corno parámetros de entrada el 

número de los canales a correlacionar, si canall=canal2 se trata de 

una autocorrelación de amplitudes; y si canall;i:!canal2 se trata de 

una correlación cruzada de amplitudes. En base al número del canal 

se lee la señal de adbuff en los arreglos X(j) y Y(j). Las senales 

están compuestas de muestras de j=O, 1, 2, ... , 256 por lo que j 

representa al número de muestras de la señal; i en este caso 

representa el número de intervalos de correlación (el tamafio de e 

en la ecuación 15) que va de i=0,1,2, ... ,256; por lo que estamos 

considerando en este algoritmo que el intervalo C=l, y se está 

haciendo la correlación punto a punto de las señales. En el arreglo 

cor(i) se obtienen los productos acumulados X(j} * Y(j+i) de la 

correlación para cada intervalo i. Una vez calculada la correlación 

la normalización se hace en base al siguiente criterio: si se trata 

de una autocorrelación siempre resulta que el primer punto d"'l 

arreglo cor es el de la máxima correlación por lo que mayor=cor{O) 

y se normaliza el arreglo respecto a mayor; si se trata de una 

correlación cruzada no necesariamente el primer elemento del 

arreglo es el de máxima correlación por lo que debe buscarse el 
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elemento mayor del arreglo y normalizar respecto a mayor. Una vez 

normalizado se grafica el arreglo cor en la escala. 

Las funciones cuenta_intervalo9 y auto_cor_int se utilizan 

junto con la función canal_umbral para obtener la autocorrelaci6n 

de intervalos. En este caso se trata entonces de procesos puntuales 

(como trenes de espigas) en donde la información relevante no es la 

amplitud de las espigas sino los intervalos de tiempo que las 

separan entre si. La función canal_umbra1 despliega una señal de 

538 puntos del canal indicado por el usuario, y permite establecer 

en linea, con el uso rnouse, el umbral respecto al cual se va a 

convertir la señal continua en un proceso puntual. 

La función cuenta_intervalos tiene como parámetros de entrada 

el número de canal y el número de intervalos, es decir el número de 

espigas a contar. Esta función 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 

tamano de dicho intervalo en el arreglo intervalo(j}, todo lo 

anterior en linea hasta llegar al número de intervalos que se 

deseen contar. Es importante hacer notar que el algoritmo de 

cuenta_intervalos sólo considera el inicio de un nuevo intervalo 

cuando la señal cruza el umbral de subida y no de bajada. El 

diagrama de flujo de esta función se muestra en la p~gina 100. 
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En la figura 25 se muestra el trazo t1pico de un tren de 

espigas con intervalos aleatorios. 

1 
1xm 
1 

1t CI + C) 

/'"' / , o 
1 1 1 
1""------C-----, G ~ 
1 ' 1 
i 
1 

t----...'xr.u 

Flqura 25. Intervaloe aleatorios intereapiqa. Para 
formar la función do autocorrelaci6n en al intervalo 
e ea realiza el producto x(t) • x(t+C) para cada 
e•piqa. El producto puada tomar aolo loa valorea de 
1 o o. a.<I 

La sustitución directa de los valores xl, x2,... en la 

ecuación 15 nos puede dar un resultado erróneo. En la función 

auto_cor_int se aplica un algoritmo para calcular la 

autocorrelaci6n de intervalos que se describirá en base a la 

ecuación 15 y a la figura 25 a•1• El diagrama de flujo de la función 

se muestra en la página 102. La función tiene como parámetros de 

entrada el número del canal, el número de intervalos (el nümero de 

espigas) y el número de correlaciones (el tamaño de la ventana de 

correlación). 

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 sólo le interesa encontrar 
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las propiedades de los intervalos interespigas. Por lo que se 

normalizarán todas las amplitudes a un valor de 1. 

Para un intervalo de tiempo e dado, el producto de la ecuación 

15 puede sólo tener dos valores: x(t) · x(t+C) = i, si la segunda 

espiga es encontrada dentro de la ventana G a una distancia e de la 

primera espiga; o x(t) • x(t+C) = o, si no existe una segunda 

espiga dentro de la ventana G a una distancia e de la primera 

espiga. 

Para calcular la función de autocorrelaci6n para un intervalo 

de tiempo e dado, el procedimiento anterior debe ser aplicado a 

cada una de las espigas del tren. Para cada intervalo e se deben 

realizar las siguientes operaciones: inicialmente consideramos la 

ventana G=l, se deben calcular los limites superior e inferior (p 

y q, respccti vamente) 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 

función de correlación. De otra manera, el valor acumulado de la 

función de correlación permanece sin cambio. 

El valor acumulado de la función de correlación se va 

guardando en el arreglo autocar, por '.Lo que al finalizar el proceso 

de correlación, éste debe graficarse. 

Finalmente la función FPT tiene como parámetros de entrada 

tres enteros: muna potencia de 2, que en el caso particular de las 

señales que se adquieren con el sistema GRETA es 8 ya que 

2 8 = 256 , que es el número total de puntos que conforman una 
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sefial; isign que indica si la transformación es directa (isign=l), 

o si 1a trasformación es inversa (isign=-1); y el número de canal 

donde se quiere aplicar el método. El resultado de la 

transformación se almacena en un arreglo de números complejos xf, 

el cual está definido como se muestra en el encabezado de la unidad 

GRAFFUN (Ap~ndice B) por dos nfuneros reales: xf[i].re, y xf[i].im. 

Para graficar el espectro de potencia se hace frecuencia vs 

potencia, donde la potencia se calcula como P=(Re) 2 +(Im) 2 • Para 

iniciar el método la señal que es leida del área de memoria 

apuntada por adbuff debe guardarse en el arreglo xf en su parte 

real, e inicializar la parte imaginaria de dicho arreglo con o. 

El método que se aplica en esta función, como ya se mencionó 

anteriormente es el llamado Transformada Rápida de Fourier (TRF, 

FFT del. inglés Fast Fourier Transforrn) , el cual se describirá 

brevemente a continuación (J). 

La expresión de la Transformada Discreta de Fourier (TDF), 

ecuación 36 de la sección III. 2, se puede expresar en forma 

matricial como sigue: 

X(O) 

X(l) 

X(K) 

X(N-1) 

W(O,O) W(O,l) W(O,n) 

W(l,O) W(l,l) ··· W(1,n) 

W(k, O) ¡;(k, l) N(k,n) 

W(N-1,0) W(N-1,l) W(N-1,n) 

W(O,N-1) x(O) 

1;(1,N-1) x(l) 

W(k, N-1) x(n) 

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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matr1z, respectivamente. El término W(k,n) es llamado ~actor 

11vualta11 y generalmente se denota por: W(k,n) = rl 
N 

Ci-nk). 

El cual es un número complejo de magnitud unitaria cuyas partes 

real e imaginaria son el coseno y el seno del ángulo (-2rri/N) en 

radianes. Por lo tanto: 

cos( 2~i) - j sin( 2~i) 

Los coeficientes del primer renglón y de la primera columna de la 

matriz son unitarios. En general, el cálculo de la TDF para N 

puntos requiere de N2 multiplicaciones complejas, y algunas de 

ellas son multiplicaciones por l. 

El algoritmo de la Transíormada Rápida de Fourier, 

desarrollado originalmente por Cooley y Tukc.y en 1965, ez un m6todo 

computacional intensivo significativamente más rápido que el 

cálculo directo de la TDF. El algoritmo está basado~én el principio 

de calcular una transformación grande por medio de un número de 

transformaciones pequeñas más fáciles de manejar. Por ejemplo, 

considérese la descomposición 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. El 

primero llamado Docimación en Tiempo (DIT del inglés decimation-in 

-time), realiza las dos transformaciones de H/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 Decimaci6n en 

Frecuencia (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 

TOF 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 función FFT implementado en el sistema 

GRETA se basa en el método de decimación en frecuencia. La figura 

26 ilustra el algoritmo de descomposición DIF, muestra c6rno es 

acarreada la descomposición, una manera de recordar cuál 

combinaci6n de elementos (muestras) se usan en el primer estado de 

la descomposici6n DIF, es arreglar los indices de los elementos en 

columnas de N/2 elementos, llenando las columnas desde arriba 

sucesivamente .. Por lo que para una transformación de e puntos 

tendríamos la descomposición DIF siguiente: 

o 4 
1 5 
2 6 
3 7 

indicando que las cuatro transformaciones TDF de dos puntos tienen 

los elementos pares indicados por los indices de los renglones o y 

4, 1 y 5, 2 y 6, 3 y 7. 



[] . . , 

Figura 26. Deocompooici6n de TDF de 8 puntan en 
2 transformacionoo do 4 puntee utilizando el 
algoritmo do decimaci6n en frecuencia (DIF). lll 
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Se deben señalar 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 está fuera de secuencia (revuelta) y la salida está 

en orden correcto; y segundo, que seguido de el primer estado de 

transformaciones, algunos de los elementos intermedios son 

multiplicados por un "factor vueltaº constante Wi (complejo). 

Norma lrnente se combinan la TDF de dos puntos y la 

multiplicación 11vuelta 11 en un solo proceso llamado "mariposa". En 

la mariposa DIF, el dato es 11 volteado" después del cálculo de l.a 

mariposa. En ambos algoritmos (el OIF y el DIT) es necesario 

realizar dos multiplicaciones complejas y dos adiciones complejas. 
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La ventaja del uso de la descomposición radica en que el tiempo que 

toma realizar dos trasformaciones de (N-1) puntos es r.i.enor al 

tiempo que toma realizar una trasformación de N puntos; por lo que 

esto incrementa notablemente el tiempo de ejecución. 

La técnica de descomposición tiene una gran aplicación 

práctica cuando se desea realizar FFT de bloques de datos muy 

grandes, pues en ocasiones no pueden ser manejados en el espacio de 

memoria de datos. El bloque es dividido en dos o más sub-bloques 

los cuales pueden ser alojados en memoria, y cada uno es 

transformado separadamente aplicando la FF'l'. Los pares de elementos 

se procesan con un calculo maripostl par<) formar secuencialmente la 

salida del tarnafio completo del bloque. 

Como hemos vü;to 1 el corazón del cálculo de la FFT es el 

proceso conocido como m.aripona. La mariposa de base dos (radix-2 

butterfly) está definida para dos entradas y dos salidas. Se pueden 

utilizar mariposas de bases mayores para reducir el tiempo de 

cálculo de la FFT en algunos casos; aqui nos enfocaremos s61o en la 

implementación la ~ariposa de base 2. 

La figura 27 muestra tres representaciones gr5.ficas de la 

mariposa base 2 del algoritmo DIF. Una representación resalta la 

TDF fija de dos puntos, otra es una representación en s1mbolos de 

diagrama de flujo, y la tercera muestra el Dlmbolo convencional de 

la mariposa. Si la señal compleja mucstrcadu a la entrada de la 

mariposa se designa corno {XPR + jXPI) y (XQR + jXQI) 

respectivamente, y si WR y WI se utilizan para representar la parte 

real y la parte imaginariil del factor nvuelta 11
, entonces las 



salidas de la mariposa están dadas por: 

XP(salida) (XPR + XQR) + j(XPI + XQI) 

XQ(salida) = ((XPR - XQR) WR - (XPI - XQI) • WI] 

+ j[(XPI - XQI) • WR + (XPR - XQR) • WIJ 

....... pi•-·,... .. 
"°'• ••,••H•,••,1 

U r•-s-laa..a. por 
ILA,-•,J..,.-1.A,-•,1•,I 
•lllA,-•,1w,•lA,-•,1w,11 

Figura 27. Tres repteaantacionaa de la mariposa DIF. 
a) Repreeentac16n de diagrama de flujo. b) Stmbolo 
convencional de repreoenta.ci6n. e) Modelo de TDF de 
do• puntea. °' 

109 

El procedimiento en Pascal para la implementación de la 

mariposa base 2 seria el siguicnte:m 

procedur• buttertly2f (var x:siqnal; p,q:intoger; vr,wi:roal); 

x es el arreglo de la señal, p y q son indices de arreglos. 
x{2*p] y x{2*q] son las partes reales, x{2*p+l) y x{2•q+l] 
son las partes imaginarias. wr y wi son las partes reai e 
imaginaria de h'i-



110 

var 
tr,ti real; almacenamiento temporal } 

bac;¡in 
tr:= x[2*Pl - x[2*q]; 
ti:: X[2*p+1] - X[2*q+1]1 
X[2*pJ:= X[2*p] + X[2*q]¡ 
X[2*p+1]:: X[2*p+1J + X[2*q+1]; 
z[2*q]:= tr • wr - ti • wi; 
x[2*q+1]:= tr • wi +ti * wr; 

end; {butterr1y2r} 

El arreglo completo de los valores muestra de la sefial, es 

parámetro de entrada, al igual que los indices designados como p y 

q, de las dos muestras a ser procesadas por la mariposa. También 

son parámetros de entrada wr y wi que son la parte real e 

imaginaria del factor 11 vuelta 11 • 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 q de la entrada son sobre 

escritos con los valores del resultado. 

TDF base 2 de Cooley-Tukey. El método consiste en la 

descomposición de la transformada de N puntos en transformadas de 

N/2 puntos, como se ilustró anteriormente, pero luego continuar con 

la descomposición de cada transformada de N/ 2 puntos a 

transformadas de N/4 punteo y as1 sucesivamente hasta conseguir que 

queden sólo transformadas de 2 puntos. La figura 28 ilustra el 

proceso de aproximaciones por DIF, aqui se puede ver, como ya se 

mencionó, que la FFT involucra aproximadamente N 1092 N 

multiplicaciones complejas comparado con N;z del cálculo con la 

implementación directa de TDF. 

El arreglo utilizado para almacenar la entrada es ahora sobre 

escrito después de cada estado. 



Figura 28. FFT baae 2 de Cooley-Tukoy formada por 
la deacompooici6n de la TDF en paree do TDFo do 
tamaño medio, utilizando el algoritmo DIF. m 
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Otra caracter1stica del algoritmo completo de FFT es el 

rearreglo de los indices de los elementos. Para una descomposición 

sencilla en dos TOF de tamaño medio la revoltura consiste de 

elementos con indices pare::; ueguidos de elementos con indices 

impares. sin embargo, en una descomposición entera, es decir, para 

varias descomposiciones sucesivas, resultan repetidas revolturas 

pares/impares, en un reordenamiento general que corresponde a la 

inversión de bit (bit reversa!) de los indices. 

La tabla siguiente ilustra los pasos involucrados en el 

reordenamiento de los elementos de salida del algoritmo DIF: 
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Posición del Código Código de Posición 
elemento en binario inversión correcta del 
el arreglo de bit elemento 

000 000 o 
001 100 4 

2 010 010 2 
J 011 110 6 
4 100 001 1 
5 101 101 5 
6 110 011 J 
7 111 111 7 

Uo siempre es necesc.rio reordenar la salida, corno ejemplo 

cuando sólo se nccesi ta un componente sencillo, o cuando el 

resultado de l.a 'l'DF (de$pUés de qut:? !;C realiza algún proceso en el 

dominio de la frecuencia) debe ser entrada de una rutina asociada 

con una TDIF. U6tcse que la operación de revoltura/ordenamie.nto es 

sólo una secuencia de operaciones en la que los contenidos de los 

pares de localidades de memoria son intercambiados. 

Programación del algoritmo. Refiriendonos a la figura 28, la 

FFT DIF puede ser implementada con tres ciclos anidados. El ciclo 

externo cubre todo8 los estados, el siguiente ciclo cubre cada uno 

de los factores "vuelta 11 de cuda estado, y el ciclo más interno 

cubre las mariposas asociadas con cada factor 11 vuelta11
• El diagrama 

de flujo del algoritmo se muestra en la página 115. 

La tabla siguiente mui~stra que son necesarias sólo dos 

variables para controlar el proceso P.n 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 Q, luego la primera mariposa que involucra 
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al factor Wi tiene P=i, la siguiente P=i+(periodo "vuelta"), etc. 

hasta que todos los elementos son agotados. El término wing span 

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

Valor de inicio Siguiente estado Variable 

Subindice 
"vuelta" N X 1/2 Nl 

Periodo 
"vuelta" N X 1/2 Nl 

"vuelta"/ 
estado N/2 " 1/2 N2 

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:m 

procodura rrt2dt(var x:aignal; n:integer); 

El tamaño de n debe ser potencia de 2. Las muestras de la 
señal est~n en x, las partes reales son enumeradas con 
Indices pares. 

var 
p 
q 
wr,vi 
D1 
D2 
j 

bec¡in 

intager; 
intoqar; 

: recl; 
integer; 

: inteqer; 
integer; 

D2 :: n; 
repeat 

nl := n2; 
n2 := n2 div 2; 
j := o; 
repon.t 

{entrada mariposa primer indice} 
{entrad.a mariposa segundo indice} 

{Re(W), Zll(W)} 
{periodo "vuelta" del •atado} 

{indice "vuolta" JÚ.Xiao del estado} 
{indice "vuelta"} 

{todos loa estad.ca} 

{todos loo indices "vuelta"} 



ll.4 

wr := cos(2•pi•j/n1); 
wi := -sin(2•pi•j/n1); 
p := j; 
repeat {todos los inicios de mariposa} 
q := p + n2; 
buttertly2f(x,p,q,wr,wi); 
p := p + n1; 
until p >= n; 
j := j + 1; 

until j = n2; 
until n2 = 1; 

end; 
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III.5. 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: 

Pantalla de presentación. 

El sistema GRETA, como se mencionó anteriormente, hace uso del 

mouse, por lo que la selección de las opciones de cada menú se 

hacen oprimiendo el botón izquierdo del mouse. 

Para iniciar, el mousc debe posiciona1·se en el cuadro de 

INXCIO con lo cual éste cambiará de color y al oprimir el botón del 

mouse aparecerá la pantalla con el menú principal, y un recuadro 

con los parámetros de configuración del sistema, as1 como los 

créditos. 

El menü principal consta de las opciones: OSCILOS, AD_COUF, 

ALMACEN, FUNCION y SALIR, cada una de las cuales se describirán en 

esta sección. 
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xanú Principal. 

El recuadro de parámetros contiene la siguiente información: 

Tiempo de barrido en segundos, 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 número 

de barridos (256 puntos x 16 canales) que va a contener la serie a 

trabajar; Modo Ese 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 Ese y Ser Lec, indican los nombres que 

llevarán en disco las series de escritura y las de lectura, 

respectivamente. 

La opción OSCILOS permite el desplegado de e canales a la vez 

en una pantalla de osciloscopio, la escala en volts/división y 

segundos/división se selecciona a través de un menú llamado 

oprimiendo la tecla m con lo cual se desplegarán las opciones de: 

cambiar el Tiempo de barrido (en esta opción es para 640 puntos por 
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8 canales); Factor de di\dsión, para seleccionar los volts/división 

(el valor máximo de voltaje es para señales de ±2 volts); selector 

de canales: Canales l.-B o canales 9-16; y la opción de Regresar con 

lo que se inicializan los parámetros y se sigue viendo el 

desplegado de las señales. 

Esta opción es útil para hacer los ajustes necesarios a las 

sefiales con las que se trabajarán posteriormente con el rdstcr.ia; 

para terminar esta opción debe oprimirse la tecla q de quit. Y. 

regresamos asi al menú principal. 

.•.. ·"''' 

. __ ... 
..: --.. 

CAIU\LES 9-16 

"-. 

·~-- .~. ·' '-· <~~~ =·-/·:¡ •- ___ ,c--~~:::soo.: 
1-+--~1-+-+-+-8~t-+"-...'.+-:.t"---"~-..-·-:-r.:...,._, ~~·- ,1--t--t ............ __,.~., ~~~ ...... 

1-+-+._;,_· i'-++---;·_·,__,__·;· _··~+·......, __ ·_~-.......;::.J .. __ ~++~e.----+·-.. · ~-+4'-;-_o'H_, ..... _,_, 
-~. __ , ¡ --~._, . . ·--.. 

-~r-~~-,+/~.-+-_~-~---+-!~-~...¡..,~~~"t---4-4'+'•-r~-l-.._,,~-+....,.~<-+_...,.~~~~+'I 

1-+-,....._._-i-.-_""~·--.... --"'"'. +~~+~-::::~ _,:;::!_._~p ~,~~ --í~:,~-~ 1.¿~ .. L ~-~'~rl--~--"~.-/ ... -4 ...... .,......,¡ 

Opción do OecJ..loscopi.o. 

Con la opción de AD_CONF se configura la tarjeta PCLAB-812. 

Los parámetros de configuración son: Tiempo de barrido, con el que 

se configura la velocidad de conversión; Modo de disparo, que tiene 
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tres opciones: NO_TRIGGER = inicio de conversión inmediato, 

KB_TRIGGER = inicio de conversión sólo cuando se oprima una tecla, 

y TTL_TRIGGER inicio de conversión sólo cuando haya una 

transición de O a 1 de un pulso externo TTL de sincronia; Numero de 

barridos, que indica el número de barridos que tendrá la serie en 

cuestión; y finalmente Aceptación con la que se aceptan los cambios 

hechos y se regresa al menú principal. 

Opción de AD_CONF. 

La opción ALMACEN permite hacer los cambios de los parámetros 

que se refieren al almacenaje de las series en disco. Los primeros 

dos parámetros 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 tamaño de 16,388 bytes, y con el modo ASCII 

el tamaño es de 28,679 bytes, sin embargo tienen la ventaja de ser 

portables a otros sistemas. Con los parámetros Serie escritura y 
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Serie lectura se le da el nombre del archivo en disco con el que se 

guardarán las series, o el nombre de la serie que se quiera leer 

del disco; cuando una serie es leida del disco, el modo-de lectura 

debe corresponder al modo de escritura con la que fué creada, de 

otro modo hará caso omiso y se desplegarán las señales que fueron 

leidas la última vez. Y finalmente con la opción Aceptación se 

regresa al menú principal. 

La opción FUNCION despliega otro menú en el que tenernos todas 

las funciones de análisis tanto en tiempo como en frecuencia. 

Primero tenernos la Adquisición en Tiempo, con esta opción se 

adquieren n barridos con un modo de disparo especifico, 

configurados en la opción AD_CONF; y se guardan directamente al 

disco con el modo y el nombre previamente configurados con la 

opción ALMACEN. Por ejemplo, si se configuró para una adquisición 

de J barridos, con disparo TTL_TRIGGER y con el nombre de la serie 
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prueba, los barridos se guardarán en disco, una vez recibida la 

Opción de FUNCIOU. 

señal de sincronía, como prueba., prucbal y prucba2 ¡ antes de 

iniciar la adquisición pregunta si se quiere desplegar en la 

pantalla o no. Esta función adquiere utilizando adq_l6_can, y se 

despliega con desplicgal6 . 

La opción de Adquisición on Frecuencia realiza la misma 

operación que en tiempo con la diferencia obvia que antes de gradar 

en disco se calcula la FFT de cada canal. 

Al final de cada archivo se escribe un o, si se trata de un 

archivo en tiempo, y un 1 si se trata de un archivo en frecuencia, 

de manera que cuando se leen nuevamente de disco se puede 

diferenciar de que dominio es la información. A continuación se 

muestran dos pantallas de ejemplo. 
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~-----------··-·-··---~ Adquit1ición en 'Ii.empv. 

Adquisición on Frecuencia. 

En esta función se invocan las rutinas de adq_l6_can, FFT y 

despliega16. 
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La función 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 Ese, con el modo configurado en Mod Ese. 

Al seleccionar la opción de promediar en tiempo se despliega 

otro menú para seleccionar de dónde 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 leida del disco una serie 

previamente adquirida. Por ejemplo, si se quiere promediar una 

serie en tiempo llamada prueba, y guardar el resultado en un 

archivo llamado prom, esta opción realiza el promedio sumando uno 

a uno cada barrido: prom=(prueba+pruebal+prueba2) / num_barrido. 

También en este caso se pregunta si se desea ver desplegado el 

promedio o no. 

Henu de Promedios. 
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Para esta función se utilizan las rutinas de adq_l6_can y 

despliegal6. 

La función Promedio en Frecuencia sigue la misma f ilosof 1a 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, sólo se leen los archivos ya 

adquiridos y se promedian; si la serie se promedia directamente del 

convertidor, debe adquirirse en tiempo aplicar la FFT y luego 

promediar y guardar en disco el resultado. 

A continuación se muestran dos pantallas de ejemplo, en la 

primera se promedia en tiempo la serie prueba y el resultado se 

guarda en prom; y en el segundo se promedia la serie en frecuencia 

frecu y el resultado se guarda en el archivo pfrecu. 

jD;irrido: 1 

Cl~C9~ 

C4 

e• 

C7~ 

Promedio en Tiempo. 

CIO~ 

Clt~ 

Cl6~ 
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-~ )o .. rrido: olroeu J 

CI (• . .,__________ C9 f'ih~---------

C2 ~ CIO r/\.~---------
C3 A Cll ~"---------~ 
c1rfl~------r=~~-~c·~'2-:!'=~=;--------

-~ 1 ''º .. "'"' """" d• "'º ~ 
C5 {''tl,...~-------IPro11c:odi•r S11r"io d• C1sr:o f-------

J\ _ Pooroco N;;onu Punr:lon _ 

C6 fl~ Cl1 l''fh~---------

C7 ~·----------
'º~""---------- Cid 

Promedio en Frecuencia. 

La función de Despliega y Mide Serie permite desplegar la 

serie definida en la opción ALMACEN, utilizando la función 

despliega16, ya sea en tiempo o en frecuencia, y hacer mediciones 

a un determinado canal. 

Si la serie a medir es en tiempo, se despliega el primer 

barrido de la serie y aparece en la cabecera de la pantalla un menú 

con el número de canal Cl, C2, ••• , Cl6, y las opciones de FUNción 

y SALir. 
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oeaplicga en Tiempo. 

Al seleccionar un canal, se despliega lu señal del canal en 

una ventana de medición, como muestra en la siguiente figura; 

esta ventana contiene un menú de opciones de medición; esta es la 

parte que realiza la función cursor descrita en la sección III.4. 

Primero se encuentran las opciones de e:::;calu V+, V-, T+, T-, 

SCR -, y BCR - , con las cuales se t!.SC<lla la. ~eñul en voltaje, en 

tiempo y se recorre sobre el eje horizontal a la derecha o a la 

izquierda. Esta pantalla se ilustra a en la siguiente página. 
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Opción de Cannloo. 

A continuación se encuentra la opción de MeO.ir. Al seleccionar 

esta opción, 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 cruz sobre la 

sefial; este cursor cruz se desplaza sobre la sefial conforme el 

usuario mueve el mouse. 

Cuando el usuario posiciona el cursor cruz en el punto en que 

desee tomar una medición, debe presionar el botón izquierdo con lo 

que se desplegará una ventana con el valor del tiempo y voltaje del 

punto. Esta ventana de medición permanecerá hasta que el usuario 

presione nuevamente el botón izquierdo con lo que regresarA a la 

opción de seleccionar otro punto. 
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si el usuario desplaza el rnouse fuera de la ventana de 

despliegue, el cursor cruz se apaga y se enciende nuevamente el 

cursor tipico del mouse. El usuario saldrá de la opción de medición 

presionando el botón derecho, y manteniéndolo oprimido deberá salir 

de la ventana de despliegue. 

CI 

C2 

C3 2.0~ 
1.000 

-:-.o 

C1 

C5 

Cfll~AL 

Opción de Medición. 

La opción que sigue es la de Integral, al seleccionar esta 

opción aparece un segundo menú en el cual se elige si la integral 

será tota1 o de un segmento de la señal. 

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 permanecerá desplegada 

hasta que el usuario presione el botón izquierdo del mouse, con la 
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que regresará a las opciones de integral. 

" 

,.~ {L(\ (\_, C"..ooo 
VV \JJV 

-2.0 

Menu de Integral. 
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Si la integral es de un segmento de la señal, entonces al 

seleccionar la opción, el usuario deberá seguir l~~s mismas 

indicaciones que con la opción de medición / pero ahora deberá 

marcar sobre la curva dos puntos que serán los 11rni tes del segmento 

sobre el cual se calculará la integral. 

Una vez marcados los dos puntos, se desplegará una segunda 

ventana con la curva de l~ integral del segmento, el valor de la 

integral rectificada, y los valores de 4t y av del segmento. De la 

misma manera que en el caso anterior, la vent~na permanecerá hasta 

que el usuario presione el botón izquierdo del mouse con la que se 

regresará al menú de integrales. Pura salir de la opción Integral 

se deberá seleccionar salir. 
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Finalmente, resta la opción de Reset con la que se recuperará 

la seftal original, en el caso de haberla escalado. Para regresar al 

menú de la opción de Desplegar y Medir Serie deberá seleccionarse 

la opción Salir. 

La siguiente opción de Desplegar y Medir Serie es la de 

FUNCionas, con esta opción se puede hacer el cálculo de: 

Correlación Cruzada y Autocorrelación de Amplitudes y FFT, de un 

canal seleccionado. Cada una de estas opciones pregunta por el 

nümero del canal con el que se va a operar; en el caso de la 

correlación cruzada pregunta por el número de los dos canales a 

correlacionar. 

Menú de Funcione e. 
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" 

"~'"~ 
'ªJV~/''VvV , .. ~ 

Autocorrelac16n de Amplitudca, 

" 

Espectro de Potencia {FFT}. 
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En cada uno de los casos anteriores, las ventanas de 

despliegue de curvas permanecerán en la pantalla hasta que el 

usuario presione el botón izquierdo del mouse con lo que volverá al 

menú de funciones. Para salir del menú de funciones deberá 

seleccionarse la opción Salir. 

La última opción del menú de Despliega y Mide Serie es la 

opción de SALir; al oprimir esta opción cambiará el desplegado del 

barrido; es decir, si se está trabajando con la serie prueba, y el 

barrido actual es prueba, al oprimir la opción SALir se desplegará 

el barrido prueba1 y as1 sucesivamente hasta que el número de 

barridos contenidos en el serie se termine; en cuyo caso, se 

regresará al menú de FUNCIONES del menú principal. 

Cuando lo que queremos desplegar y medir son ser les en 

frecuencia, al seleccionar la opción Despliega y Mide Serie, se 

despliega el primer barrido de la serie como se muestra: 

Despliega en Frecuencl.a. 
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La diferencia con el menú de series en tiempo es que no se 

cuenta con la opción de FUNCiones. 

Ahora bien, al seleccionar alguno de los canales se despliega 

en una ventana el espectro de pot~ncia con un menú que lo único que 

permite hacer es rnedicionen de frecuencia y potencia: 

ll'.> ¡J ~--------

,J.~--
Opción de canales. 

l " - I~,~ « -

" - tfu.. 
V\.._J 
Ve. 

"' 
\,\ 

opci.6n de Medici.6n. 
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La ültima función de la opción FUNCIONES del menü principal, 

es la opci6n de Autocorralación de intervalos. 

Al seleccionar esta opción primero se pregunta por el nümero 

del canal a autocorrelacionar. 

OSC[LOS ~:==~~o~..,~~~r~·l~o~a S•,. t•i:r 1 
f\O_caNr 1~==-===~----=-="-""'---"~=----' 
AL MACEN 
rLINCION 
SALIR 

l'ld<i"I•,.• •n TJ•"'PO 
tldQUll>l'"G Oll f"'GCl.O<>nC:la 
Pro.,•d10 •n fl•.,PO 
p,.º""'d10 •n ir•C:u•nC:•• 
O•sph•aa u M1d• s.,.,. 
tlu1ocorr•. d<1 lnl•rvalcs 
IJ•Qr•so M.;onu 1Jdnc:1pal 

Canal para 1t.utocorrelaci6n de Intervaloo. 

Una vez seleccionado el canal aparecerá 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 

botón izquierdo del mouse, con lo que se detiene la Gei'l.al y se 

enciende el cursor del mouse; el usuario podrá mover el mouse en la 

posición deseada para fijar el umbral, al presionar nuevamente el 

botón aparecerá una línea color verde que indica la posición del 

umbral. 
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La dltima función de la opci6n FUNCIONES del menú principal, 

es la opción de Autocorrelaci6n de intervalos. 

Al seleccionar esta opción primero se pregunta por el número 

del canal a autocorrelacionar. 

OSC[LOS ~::;~~.,;·~~~r~,t~u~¡¡ 1 
AO_CONí ¡~~~~~~-----~~~~~~=--~ 

ALMACCN 
fUHClON 
Sf\L[R 

G 
tldqulere..,f1e..po 
f'U:IQUioro en rr...:u .. nc1>0 
Pr-edio .,. fle•po 
p,.o .. •d•o en rrecu•ni::ia 1 , o • ., .. .,. " ,, •• ,.,,. 

- tlutoco,.re, d• lr'ler,,a\05 
~•W•5o nenu tldncip:ol 

lc:ron>0I pa,.a au1acorriil ~CICl'11 '! 1 

Canal para p.utocorrelación do Intervalos. 

Una vez seleccionado el canal aparecerá una ventana en donde 

se despliega en l1nea la sefial del canal con 512 puntos. Para 

seleccionar el nivel del umbral, primero se presiona una vez el 

botón izquierdo del mouse, con lo que se detiene la sen.al y se 

enciende el cursor del mouse; el usuario podrá mover el mouse en la 

posición deseada para fijar el umbral, al presionar nuevamente el 

botón aparecerá una linea color verde que indica la posición del 

umbral. 
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OSC:ILOS ~:::~;º~·;~~ T~.l~e~tr 
AO_CONF" I'-"==-====-----=-="-""'----""'-=~--' 
ALMAC(tl 

F'UNCIOH 
Sl'lUP 

G 
j 

·.j 

Señal seleccionada. 

l'ldClul•'"• •n Ji•ooi>O 
l'ldQYl•r• ltn r,..CUHICIA 

P.-o..ed10 .,. r1 .. o.ci:i 
Pro.,•d•o .n rr•c;uenc1A 
Ou15pli•<;1• u Mide Seqe 
l'lutoccrrg. (IQ ln1erv:i)o:u; 
Pu1;1,.eso Henu P• 1nc1p .. J 

... ·•· 

OSC{LOS 6:::::0~·;~~ r~.1~0~11 1 
AO_CQNf I'-"==-====-----=-="-""'----"=--=~---' 

l'ILl11'1Cf:N 
f"UNC(ON 
SAUR .___G ~,~;:::.:: ;:::~=n ... 

~:::~Id:;.: ~~d••c"s•.:~•.• 
- l'lu1ocorr11. dP lntor .. ,.Jra; 

Pet;ir1u:o 11.,..,u Pr1nc1p;¡I 

Selección de Umbral. 

f A 
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Se podrá repetir esta labor tantas veces sea necesario hasta 

que el umbral quede en la posición deseada; una vez hecho esto se 

presiona el botón derecho del mouse con lo que se inicia el cálculo 

de la autocorrelación de intervalos. El algoritmo cuenta 512 

espigas, y guarda en un arreglo los 512 intervalos, la 

autocorrelación la realiza con una ventana de 256 puntos. 

OSCILOS 
AD_CONF 
ALMACEN 

T1111.,po b-.rr: 1.0 ~ 
Ou;paro: tm_TPl86ECI 

l\ut.ocorrelación de Intervalos. 

Mod Ese: BIH 
Mod L•c= BIH 

g.,,. Ese:.: 
Sur Lee: 

La ventana de autocorrelación de intervalos permanecerá 

desplegada hasta que el usuario presione el. botón izquierdo del 

mouse, con lo que regresará al menú de FUNCIONES del menü 

principal. 
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Para regresar al menú principal se deberá. elegir la opción 

Regreso al Menu Principal. 

Finalmente, una vez en el menú principal, debera seleccionarse 

la opción SALIR para terminar la sesión con el sistema GRETA. 
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IV. PRUEBAS Y APLICACIONES. 

An61isis en tiempo. 

Para el análisis en tiempo se adquirieron 256 barridos de EEG, 

con pulso de sincron1a y con un tiempo de barrido de ls. Estos 

registros de EEG corresponden a los potenciales evocados visuales 

lingüisticos de un sujeto sano. 

la•rridc: '"""2-~ J ~ 

"~"~ 
C2~C:IO~ 

C3~C:ll~ 

c1~c12~ 

C:5~Cl:l~ 

Cd~C:l1~ 

c:~~C:l!i~ 

ce~c111~ 

Barridoo de EEG de lo 

Para el EEG se tiene por convención la siguiente relación 

entre canales y derivaciones de electrodos: 

CANAL DERIVACION CANAL DERIVACION 

1 Fp1 9 Fp2 
2 F3 10 F4 
3 C3 11 C4 
4 P3 12 P4 
5 01 13 02 
6 F7 14 FB 
7 T3 15 T4 
8 T5 16 T6 
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Los potenciales evocados como ya se mencionó anteriormente son 

señales 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 señales sincronizadas con el estímulo, por 

lo que al promediar los 256 barridos se eliminan los componentes 

que están fuera de fase y sólo destacan los que están en fase o 

sincronizados. 

c2----- c10 ________ _ 

C3----.- c11__....____ 

"'---~-----

Promedio de 256 barridos (la). 

Con la función cursor se puede amplificar y medir cualquiera 

de estos potenciales del canal elegido: voltajes, tiempos, 

latencias, integrales, etc. 



º·'~ 
1.000 

-0.1 

Potencial evocado visual lingü!.etlco. 
(Derivación CJ). 

º·'~ 

-0.1 

1.000 

o

'. 

-------------1~~::;. ; ~ .. ~::·: 1----~-

Medición de tiempo y voltaje. 

141 
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Análisis en Frecuencia. 

Para ejemplificar las aplicaciones de análisis en Lrecuencia 

se adquirieron 5 barridos de EEG, sin sincronía y con un tiempo de 

barrido de 4s para poder caracterizar el rango de frecuencias 

completo del EEG, que es de alrededor de J2 Hz. 

como se mencionó en la sección 1.3. el EEG está dividido en 

bandas de frecuencia en cada una de las cuales se encuentran 

caracterizadas las distintas ondas que lo componen: 

Rango delta: 0.5 - 3.5 Hz 
Rango teta 4. o - 7.5 Hz 
Rango alfa : 8.0 - 13.5 Hz 
Rango beta : 14. o - 22 o nás Hz 

En el siguiente ejemplo daremos una muestra ti.pica de la 

caracterización de las ondas alfa. 

El ritmo alta está asociado al estado de vigilia. Se registra 

en sujetos despiertos, con los ojos cerrados, sin actividad 

sensorial, psiquica o motriz. Es el ritmo del adulto normal, que 

aparece en salvas más o menos ar.1.¡:ilins, con morfolog1a variable, y 

en él suele ser rnds frecuente el aspecto sinusoidal¡ otras veces su 

aspecto es puntiagudo o 11 en dientes de cepillo". En realidad, 

dentro de la banda alfa existen variantes morfológicas y también 

variaciones de frecuencia, desde las (armas más lentas, vecinas al 

ritmo teta, hasta las fronterizas con el ritmo beta. 

El origen del ritmo alfa se asocia n las regiones posteriores 

de la corteza (región occipital) con proyección hacia las zonas 

temporales. Cuando el sujeto ubre los ojos existe la intervención 

de estimulas visuales, que provocan la desaparición del ritmo alfa 

(bloqueo del ritmo alfa). 
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A continuación se muastra un barrido en t:.empo que corresponde 

a la adquisición de 4s por canal con ojos abiertos, en él que puede 

observar la ausencia de ritmo alfa. 

ja .. ,.,.1do• ••11-•.::tl 
Ct~cg~ 

C2~CIO~ 

C6~Cl1~ 

C7~Cl5~ 

Barrido en tiempo 4s. 
Ojos abiertos, 

Haciendo ahora el análisis del espectro de potencia de las 

zonas occipitales (canal 5 = 01, y canal 13 = 02), se muestra en la 

siguiente página que el espectro de estos dos canales, en especial 

en el canal lJ (02) , está distribuido a lo largo de toda la escala 

de 32 Hz por lo que se comprueba que con ojos abiertos no hay ritmo 

alfa, o por lo menos es muy pequeño. 
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learr•d<" ••0-•-21 
Cl~C9~ 

CB~Cl6~ 

FFT Ol (canal 5). 
Ojoa abiertos. 

!earrldO•••o-1_2j 

Cl~C9~ 

FFT 02 (canal 13). 
Ojos abiertos. 

~ Salir 

Cl6~ 
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Ahora se muestra un barrido en tiempo que corresponde a la 

adquisición de 4s por canal con ojos cerrados, en él que puede 

observar la presencia de ritmo alfa. 

"~~""º;:rt~~ 
"~~iv""1/1>¡1i.w.¡¡,·11. ,.,~1111~~w. 
"~~k"\\~J,W. '" ~Jfr', 
"~//>H!J/¡..-~"'1/!M "'~~~ilf-. 
"~~ "'~¡...i~MW~ 
"~//o'M~//f'¡o "'~~~~ 
"~~/(l/.m~ 

"~'"~1-11~ 

Barrido en tiempo 4a. 
Ojea cerradc11. 

Haciendo también para este caso el análisis del espectro de 

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

se muestra en la siguiente página que 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 está ligeramente por 

arriba (hasta los 15.5 o 16 Hz), sin embargo, es normal ya que de 

sujeto a sujeto existen pequeñas variaciones. 
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FFT Ol (canal S). 
Ojeo cnrradoo. 

FFT 02 (cana.l lJ). 
Ojeo cerrados. 
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Con el sistema GRETA también es posible hacer el análisis de 

frecuencia directo, es decir, se adquieren directamente las series 

en frecuencia. Para aplicar esta opción, se adquirieron 5 barridos, 

sin sincron1a y con un tiempo de barrido de 4s, en frecuencia con 

ojos abiertos y ojos cerrados, para lo cual se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

Barrido en frecuencia 4e. 
ojos abiertos. 

CIO~ 

:::=::t== 
Cl3~ 
Cl4~ 

Aqui se observa que el espectro se encuentra repartido a lo 

largo de el rango de 32 Hz, aunque es evidente un componente alto 

en potencia de ritmo alfa. 

Enseguida se muestran los resultados con ojos cerrados, donde 

prácticamente el único componente que se ve es el del ritmo alfa. 
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C2 __,._____A__ CID__..____}\___ 

C3~C\l~ 

C'I~ c12__Ni...___ 

C5~ c13-Á-_ 

Barrido en frecuencia 4s. 
Ojos cerrados. 

.1 

Derivación 01 (canal 5). 
Ojos cerrados. 
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Correlación da Acplitudos. 

En el contexto del análisis del EEG la correlaci6n 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 la ·condición de vigilia ojos cerrados, por simple 

inspección se puede observar que el ritmo alfa es mtis prominente en 

las zonas occipitales que en las zonas frontales, ver figura 

siguiente. 

"~~~ 
"~~l'"í' '""11./t'r~VIVv\~ 
""#'f~~~Jt1"1."fV "' ""i'M'~~~W 
"~~IAVitiJltH//liW:rJI...... "'>/fr{Vh!w.w.~Ml,'/h~J.iW4~" 
"~~A'H/.IM "'~1Nfl't«"111w,•-•'ll11>-..it1.-. 
"~~l~/<NY"'~ 

"~.\~JW--v"'~ 

ca~~c11S~ 

Barri.do en tiempo {4o). 
Ritmo alfa (ojee corradoo). 

Es de esperarse que, si este ritmo se genera en la parte 

occipital, durante su propagación hacia partes más lejanas, sufra 

cambios de fase y hasta de frecuencia. La correlación entónces, nos 

dice si un registro es igual a otro en ténninos de su morfología, 
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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 correlación cruzada entre las derivaciones 01 y 02 que 

corresponden al lugar donde se genera el alfa. Es importante notar 

que este correlograma indica una alta sincronización. 

".,,.,..,J~~ m~w.w¡, 

CB~/~-ftl~'",rw}f.t'/t C16~ "t' 

Correlograma de lao derivacionee 
01 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 sincronla de fase del ritmo alfa en su 

propagación hacia zonas lejanas. 



C7~~Cl!I~ 

ce~~/.l/tCl6~ 

Correlograma de derivacioneD 
CJ y C4. 

C7~~~~,,~ Cl!l~J(/'~ 

CB~lfir«{ft/t.,..ffll#f Cl6~~~ 

Correlograma de derivaciones 
Fpl y Fp2. 
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V. CONCLUSIONES. 

Dentro del campo del análisis de señales existen varios 

métodos que se consideran entidades básicas para la implementación 

de programas para análisis digital. En este trabajo, se han elegido 

los más importantes teniendo en cuenta las necesidades especificas 

de laboratorios de neurofisiologia, cronobiologia (análisis de 

sueno), entre otros. 

El sistema GRETA está pensado como un punto de inicio en el 

cual ya estén resueltos y funcionando métodos como FFT, 

correlaci6n, etc., dentro de un entorno de adquisición y almacenaje 

eficientes. Dadas las necesidades especificas de cada laboratorio, 

GRETA puede ser modificado fácilmente y adaptado para un protocolo 

experimental muy especifico. Estas modificaciones pueden hacerse a 

nivel código fuente, gracias a que el dise~o de este sistema es 

modular y con jerarquías bien definidas. Cuando se hace una 

modificación, el usuario tiene acceso a todas las librerías de 

control del convertidor A/D, gráficas, etc. 

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 análisis, por ser de propósito 

general, pierden la capacidad de adaptarse a problemas especificas 

con protocolos de adquisición complicados. GRETA está disefiado con 

la idea de resolver estos protocolos experimentales. Además, GRETA 
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es capáz de generar y adquirir datos de otros muchos programas que 

actualmente se utilizan en estos laboratorios, lo cual permite que 

GRETA entre directamente a un experimento que ya está 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 

antilisis en linea,· lo cual limita en gran medida la aplicación de 

programas comerciales de análisis como DADISP, SIGMAPLOT, etc.; 

GRETA está disef'iado con l.a 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 adquisición de 

datos (A/D y D/A) que se instala en el slot de una computadora XT 

o AT. Puede programarse utilizando lenguajes de alto nivel lo que 

la hace muy versátil. 

Caracteriaticas generales. 

- 16 canales de entrada analógica en configuración simple 

- Un convertidor A/D de 12 bits (HADC574Z), de aproximaciones 
sucesivas; el cual tiene una frecuencia máxima de muestreo 
de 3 OKHZ en modo DMA. 

- Switch para seleccionar los rangos de entrada de voltaje. 
Bipolar: ±lV, ±2V, ±5V, ±lOV. 

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

- La caracteristica de poder transferir conversiones A/O 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/O, el valor en frecuencia de esta sefial puede 
ir desde 35 minutos/pulso hasta 500 KHz (2µsec). La base de 
tiempo del temporizador es de 2 MHz. Uno de los contadora::;. 
de 16 bits está reservado para alguna aplicaci6n que el 
usuario desee. 

- Dos convertidores D/A de 12 bits, con un rango de salida de 
O 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. 



A.2 

Especificaciones técnicas de 1a tarjota PCL-012. 

Entradas analógicas (convertidor A/D) . 

Canales 
Resolución 
Rango de entrada 

Sobrevoltajc 
Tipo de conversión 
Convertidor 
Velocidad de conversión 
Exactitud 
Linealidad 
Modo de disparo 

Transferencia de datos 

Disparo externo 

16 en configuración simple. 
12 bits. 
Bipolar: ±lOV, ±5V, ±2V, ±lV. 
Todos los rangos de entrada 
son seleccionados por medio de 
un switch. 
Continuo ±JO volts. 
Aproximaciones sucesivas. 
HADC574Z. 
JO KHz máximo. 
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 interrupcione~ o 
via DMA. 
compatible TTL, carga 0.4mA 
máx. a o.sv (bajo), o 0.05mA 
máx. a 2.7V (alto}. 

Salidas analógicas (conversión D/A). 

canales 
Resolución 
Rango de salida 

Voltaje de referencia 

Tipo de conversión 

Dispositivos analógicos 
Linealidad 
Manejador de salida 
Tiempo de conversión 

Entradas digitales. 

canales 
Niveles 
Voltaje de entrada 
carga de entrada 

Dos. 
12 bits. 
o a +5V con referencia de -sv. 
±lOV con referencia externa de 
oc o ~c. 
Interno: -sv (±0.0SV) 
Externo: oc o AC, ±lOV máx. 

De 12 bits rnonol1tico 
multiplicador. 
AD7541AKN o equivalente. 
± i, bit. 
±5mA máx. 
30 microsegundos. 

16 bits. 
Compatibles TTL. 
BajoO.BVmáx., alto2.0Vmin. 
Bajo 0.4mA máx. a o.sv. 
Alto 0.05rnA máx. a 2.7V. 



Salidas digitales. 
canales 
Niveles 
Voltaje de salida 

16 bits. 
Compatibles TTL 
Bajo e mA a o.sv máx. 
Alto 0.4mA a 2.4V. 
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Temporizador/Contador programable. 

Dispositivo 
contadores 

Base de tiempo 
Salida de frecuencia 

canales de interrupción. 

Niveles de interrupción 

HabiHtaci6n 

canal de DMA. 

Niveles 

Habilitación 

Especificaciones generales. 

consumo de potencia 

Conector E/S 
Dirección base E/S 

Temperatura de operación 
Temperatura de almacenaje 
Peso 

INTEL 8253-5. 
Tres canales, lG bits. Dos 
canales per1nanentementc 
conectados al reloj de 2MHz 
pard su utilización por 
programa, y uno libre para 
aplicaciones del usuario. 
2 MHz. 
de 35 minutos/pulso a O. 5 MHz. 

IRQ2 a IRQ7, seleccionables 
por switch. 
Via so, Sl y 52 del registro 
de CONTROL. 

l. o J, seleccionables por 
switch. 
Vla so, 51 y 52 del registro 
de CONTROL. 

+ 5V :tipico 500m.A, máx. lA 
+12V :t1pico SOmA, máx. l.OOmA 
-12v :t1pico 14mA, máx. 20m.A 
Conectores de 20 pines. 
Definido por los OIP switches 
de las lineas A8-A4. Dirección 
de fábrica 220H. 
de o a + so c·. 
de -20 a +65 c~. 
8.6 oz. (242.89 gro). 
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ESTRUCTURA Y PORMJ\TO DZ LOS nEGISTROfl. 

La tarjeta PCL-812 requiero de 16 direcciones consecutivas de 

espacio E/S. La característica mác importante para programar la 

tarjeta es entender el significado de los 16 registros de puertos 

E/S direccionables a partir de la dirección base. 

Mapa de direcciones de puertos E/S. 

La siguiente tabla contiene la localización de cada uno de los 

registros y manejadores relativas a la dirección base y sus usos. 

Localización Lectura Escritura 

BASE + o Contador o Contador o 
+ 1 Contador 1 Contador 1 
+ 2 contador 2 contador 2 
+ J N/U Control de contador 
+ 4 Byte bajo A/O Byte bajo CH1 O/A 
+ 5 Byte alto A/O Byte al to CH1 O/A 
+ 6 Byte bajo E/O Byte bajo CH2 O/A 
+ 7 Byte alto E/O Byte a1 to CH2 O/A 
+ 8 N/U Inicializaci6n de 

requerimiento de 
interrupción. 

+ 9 N/U N/U 
+10 N/U Selector de canal MUX 
+11 N/U Control del PCL-812 
+12 N/U Disparo A/D software 
+13 H/U Byte bajo S/O 
+14 H/U Byte alto S/O 
+15 H/U 

*N/U = No se usa. 

Registros de datos (A/D). 

Los registros de datos (A/D) utilizan las direcciones BASE+4 
y +5. 

Formato: 
1. Byte bajo A/O y dato 

BABE+4 07 06 05 04 DJ 02 01 DO 
A07 AD6 AD5 A04 ADJ A02 AD1 ADO 
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2. Byte alto A/D y dato. 
BASE+S 07 06 OS 04 DJ 02 01 DO 

o o o DRDY AD11 AD10 AD9 ADS 

Tamaf\o: 
ADll a ADO - Dato Analógico a Digital. ADO es el bit menos 

significativo (LSB) y AD11 es el bit má.s 
significativo (HSB) del dato. 

DRDY - Sefial de dato listo. o = dato listo, l = dato 
no listo. Una lectura el registro (BASE+S) 
pondrá este bit en 1 y es inicializado cuando 
se completa una conversión A/D. 

Registro selector HUX. 

El registro selector MUX es un registro de sólo escritura que 
utiliza la dirección BASE+lO. Los 4 primeros bits proveen el nümero 
del canal. El multiplexor cambia de switch cuando se escribe a este 
registro. 

Formato: 

Tamaf\o: 

eas11+10 
canal 

07 
X 

06 
X 

os 
X 

04 
X 

CLJ a CLO - Nümero de canal. 

Registros de E/S digital. 

DJ 02 01 DO 
CLJ CL2 CL1 CLO 

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+?. Los puertos de salida están en BASE+13 y 
BASE+14. 

Formato: 
DABl!+G 07 06 05 04 DJ 02 01 DO 

(puerto lectura) 
Byte bajo E/D DI7 DI6 DIS DI4 DIJ DI2 DI1 DIO 

BasE+13 07 06 os 04 DJ 02 01 DO 
(puerto escritura) 
Byte bajo S/D 007 006 DOS 004 003 002 001 000 

BABE+7 07 06 os 04 03 02 01 DO 
(puerto lectura) 
Byte al to E/D DI1S DI14 DI13 DI12 DI11 DI10 DI9 DIS 

BASE+14 07 06 os 04 DJ 02 01 DO 
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(puerto escritura) 
Byte alto S/D D015 D014 D013 D012 0011 DOlO D09 DOS 

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: 
BAS&+4 D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO 

(D/A # 1 
Byte bajo) DA7 DA6 DA5 DA4 DA3 DA2 DAl DAO 

BAS&+S D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO 
(D/A # 1 
Byte alto) X X X X DA11 DAlO DA9 DAS 

BAS&+6 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
(D/A I 2 
Byte bajo) DA7 DA6 DA5 DA4 DA3 DA2 DAl DAO 

BAS&+7 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
(D/A I 2 
Byte alto) X X X X DA11 DAlO DA9 DAS 

Tamafio: 
DAll a DAO - Dato digital a analógico. DAO es el bit menos 
significativo (LSB) y DA11 es el bit más significativo 
(MSB) del dato D/A. 

Registro de Control del PCL-812. 

El registro de control del PCL-812 es un registro de sólo 
escritura que utiliza la dirección BASE+l1. Este registro provee de 
información de los modos de operación de la tarjeta. 

Formato: 
BAS&+l.1 D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO 

(PLC-812 control 
status) X l( X l( X S2 Sl so 

A. Bajo condiciones internas de disparo: 
Sl S2 53 

o o Deshabilita disparos por software 
y por timer. 

o o 1 Habilita solo disparo por software 
o 1 o Habilita disparo por timer usando 

sólo transferencia Dl1A. 
1 1 o Habilita disparo por timer usando 



A.7 

transferencia por programa o 
transferencia por interrupciones. 
El jumper JP4 debe ser puesto en la 
posición "Xº. 

B. Bajo condiciones de fuentes externas de disparo: 
Sl. S2 63 

o 
o 

]_ 

o 
1 

1 

X 
o 

o 

Habilitando solo disparo externo. 
Habilitando disparo externo usando 
s6lo transferencia DMA. 

Habilitando trnnsferencia 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 da disparo. 

Registros temporizador/contador da intervalos programables. 

La tarjeta PCL-812 utiliza un temporizador/contador de 
intervalos programable INTEL 825J versión 5. El 8253 es un 
dispositivo temporizador/contador muy popular que 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 máxima frecuencia de entrada de reloj es de 5MHz para la 
versión 5 del 8253. La PCL-912 provee una frecuencia de entrada de 
2MHz a través de un oscilador de cristal. 

Los contadores l y 2 están conectados en cascada y operan con 
una configuración fija de divisores. La entrada del contador 2 está 
conectada a la frecuencia de 2MHz y la salida del contador 2 está 
conectada a al entrada del contador 1. La salida del contador 1 
está internamente configurada para proveer un pulso de disparo nl 
convertidor A/D. El contador o no está reaervado para uso interno 
de la PCL-812, y se puede accesar a travós del conector 5. 

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

* BASE+O 
BASE+1 
BASE+2 

* BASE+3 

Contador o Lectura/Escritura 
Contador 1 Lectura/Escritura 
contador 2 Lectura/Escritura 
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 más significativo. Es importante asegurarse 
en hacer las operaciones de Lectura/Escritura en pares y mantener 
el orden correcto del byte. 

Formato: 
BABE+3 07 06 05 04 DJ 02 Dl DO 

SCl seo RWl RWO M2 Ml MO BUD 

Tamaiio: 
* SCl y SCO - Selector de contador 

SCl seo 
o o 
o 1 
1 o 
1 1 

* RWl y RWO 

RWl RWO 
o o 
o 1 
1 o 

Contador 
o 
1 
2 
Ilegal 

- Selector de operación Lectura/Escritura 

Operaci6n 
Contador Lach 
Lectura/Escritura LSB 
Lectura/Escritura MSB 

1 1 Lectura/Escritura primero LSB y luego MSB 

* M2, Ml y MO - Selector de Modo de operación 

M2 Ml MO Modo 
o o o o - Interrumpido al término de 

cuenta. 
o o 1 l - Un disparo programable. 
X 1 o 2 - Generador de velocidad. 
X 1 1 J - Generador de onda cuadrada. 
1 o o 4 - Disparo por software. 
1 o 1 5 - Disparo por hardware. 

• BUO - Selector de cuentas binarias o BUD 

BUD Tipo 
o Contador Binario de 16 bits. 
1 Contador BUD {Binary Ceded Decimal) de 

décadas. 

la 

Si los módulos son programados en binario la cuenta puede 
ser de cualquier número entre o a 65535. si los módulos son 
programados en BUD las cuentas pueden ser cualquier número de 
O a 9999. 



APENDICE B. LISTADO DE LAS PRINCIPALES FUNCIONES. 

/* PROGRAMA PRINCIPAL DEL SISTEMA DE AHALISIS GRETA * / 

#include <string.h> 
#include <graphice .h> 
#include <conio.h> 
#include <etdio. h> 
#include <math. h> 
#includo "primifun.h" 
#includo "graffun.h" 
#include .. adfun.h" 
#includo "oecilo.h" 

/• Variables globales •/ 

Mreeult 
char 

• result; 
buffer[BOJ 1 

int far • ptini1 
int far * ptmp; 

int opini1 
int oprnp; 

void menu_principal(void) 1 

void main() 
{ 

initgraph (&gdrivor,&gmode, .... ) ; 
result•Kreaet() 1 
U ( 1 {result->preoont)) 
{ 

aetcolor (EGA YELLOW) 1 
Dettextetyle(TRIPLEX !'OHT,HORIZ DIR,2) J 
eettextjuatlfy(CEHTER_TEXT,CE!ttfn_TEXT) 1 
moveto ( getmaxx () / 2, getmaxy ( ) /2) 1 
oprintf (buffer, "No hay mou•e intalado. Adioa t •) 1 
outtext (buffer); 
exit(-1); 
restorecrtmodo () 1 

Hehow(PALSE); 
preeentacion(); 
titulo(); 

oettextjustify (LEFT_TEXT, BOTTOH_TEXT); 
aettextetyle (SHALL FOHT, HORIZ DIR, 8); 
parametroo menu ( 250, 400, JS0,4°lO,CYf\tl,LIGHTCY1\N,WHITE, 1, ptini) 1 
parametroe-opci.on (LIGHTGRAY, DARKGRJ\'!, WHITE, 1); 
doaplazaco-:-a,O); 
menu en ter ( "'INIC!O") ; 
opin!cmenu ( ) ; 
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rnenu_principal() 1 
clracr() J 
cloaegraph () 1 
reatorecrtmodo () ; 

/* • * ** •• • * • ** • ** • * * •• ** ** •• .... ** * **** •••••"' "'* • ** ••• ** * I 
/'**"' funcion que despliega el menu principal ******/ 
/"'** y ejecuta todaD oue opciones ******/ 
/*** ******* ** * "'"" • * * ** *,. * * *** * *"' * * * * * ••* * * * * ** *"""' ** •• * I 
void rnenu_principal(void) 
{ 

int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 

far •ptmp; 
far •ptconf 1 
far *pttrig1 
far •ptalma; 
far *ptoec; 
far •ptlec; 
far •ptfun; 
far *ptver1 
far •ptprot1 

int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 
int 
float 

opmp¡ 
opconf1 
optrig1 
opalma1 
opeoc1 
oplec; 
opfun; 
opver; 
opprot¡ 
mayor1 

int i,j,k,11 
int esc, lee1 
float far *fJ 

ad init()J 
•et' ad rate(sw time) 1 
aet-trl'gger moClettrigger mode) 1 

do{ - - -
par_config(); 

9ettextjuatify(LEFT_TEXT,BOTTOK_TEXT); 
••ttcxtstyle(S~L FONT,HORIZ DIR,6); 
parametroa rnenu(S,!S,95,150,EG°A GR.EEN,EGA LIGH'IGREElf,EGl\ WHITE,O,ptmp); 
parametroa-opcion(EGA DARXGRAY ,EGA LIGHTG'RAX,WHITE, 10); -
deapla~a(-1,-3,l); - -
menu entar(•osctLOS .. ); 
menu-entar("AD COUP'"); 
menu-enter( •ALMAcEN"); 
menu-enter( .. FUNCION" J; 
menu:enter( "SALIR"); 

opmp•menu(}; 
switch (opnp) 
{ 

l: /* OSCILOS */ 
preaentacion(); 



osciloscopio {) ; 
preeentacion(); 
titulo(); 
break¡ 

caso 21 ,. AD CONFIG */ 
ptconf•Balva vont (200, 150, 355, 250) 1 
do{ -
sottoxtjuotify (LEFT TEXT, BOTTOM TEXT); 
111ettextstyle(SMALL F'ONT,HORIZ D!R, 5); 
parametroo manu(200,1S0,355,2!°0,EGA DMXGRAY,EGA WHITE, 

- EGA WllITE,O,ptcon?) I -
parametroo opcion(EGA-BLUE,EGA WHITE,l!:GA WUlTE,B) 1 
deaplaza(-'l,-3,l)I - - -
manu enter ("Tiempo da barrido") 1 
menu-en ter ("Modo de dleparo") I 
menu:entor( "Humero do ba.rridoo") 1 
menu_enter( "Aceptacion" J; 

opconf•manu () ; 
owitch ( opconf) 
{ 

case 11 /* Tiompo do barrido •/ 
paramstroe_prompt (EGA_BLUE, EG1\_YELLOff, !:GA _WHITE) 1 
movoto( 180,200) ¡ 
ow tlme•roadfloat( "Tiotnpo de barrido: ") 1 
eot ad ra.to(ow timo); 
not'tax'tjuntify{LEFT TEXT,BOTTOM TEXT) 1 
break1 - -

2 z /• Modo do dinparo * / 
pa.rametros menu(2J0,200,JJ0 1 260,EGA GREE:H,EGA YELLOW, 

- EGA YELLOW,O,pttric¡)Í -
pa.ramotro• opcion(!GA BLUI:, EG1\ WHITE.EGA WHITE, 5); 
pttrlg•salVa vent(230'°;200,330,260) 1 -
deaplaz.a(-3,=J,1) 1 
manu enter( "NO TRIGGER") 1 
menu-entor{ "JtB-TRIGCER'") 1 
menu-•ntor("T'l'L TRIGGER") 1 
optrt'g•menu() 1 -
switch {optrig) 
( 

1 

caoe l; tr iggor mode•O; 
reotnura Vant(230,200.pttrig) 1 
break1 -

cnoe 2z trigger mode•l7 
reotaura Vent(2J0,200,pttr19) ¡ 
break; -

casa 3t trlgger mode-2¡ 
rentaura Vont ( 230, 200, pttr ig) 1 
break1 -

set trlggor modo{triggmr moda); 
bro'ik; - -

casa 3 z /• Humero do barridos • / 
paramotroo_prompt (EGA_BLUE, EGA._YELLOW, EGA_WHITE) 1 
moveto(lB0,200); 
num_barrido•readfloat("Numnro de barridoaz "); 
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) 

eettextjuetify(LEFT TEXT, BOTTOH. TEXT} 1 
break; - -

caoc 4: /* Aceptacion AD config */ 
opconfa4; -
reotaura vent (200, 150,ptconf}; 
break; -

}while { opconf<4); 
break1 

3: /* ALHACE?I */ 
ptaltllll•oalva vent(200, 150,JSS ,250); 
do{ -

eettextjuotify{LEFT TEXT,BOTTO?i TEXT) 1 
aettextotyle ( SMALL °FONT, HORIZ D"fR, 5); 
parametron menu(200,1so,Jss,2So,EGA BLUE,EGA WHITE, 

- EGA YELLOW, O, ptaliña) 1 -
parametroo opcion (EGA-LIGHTGRAY, EGA WHITE, EGA WHITE, B) 1 
deuplaza(-3,-3,1); - - -
menu onter( "Hedo de eocritura .. )1 
monu-entcr( "Modo de lectura") 1 
menu-enter( "Serie eocritura"); 
mcnu-cntcr("Scrie lectura")¡ 
menu:cntier( '"Aceptncion") ¡ 

opalma•menu {) 1 
switch (opalrna) 
( 

caso 1: /• Modo do oocritura */ 
paramotroo menu(230, 190 1 300, 235,EGJ\ DARKGRAY ,EGA YELLOW, 

- EGA_WHITE,O,pt'Osc) 1 -
pare.metroo opcion(EGA RED,EGA WHITE,EGA WHITE,5) J 
ptoec•ealvi vent(230,I90,J00,235); -
daoplaz:.a(-3-;-J, 1) 1 
menu enter ( •BifU\RIO .. ); 
menu-enter("l\SCII•J; 
oposC•menu ( ) 1 
switch (opeBC) 
( 

) 

1: dink motlc writo•O; 
restaura voñt (230, 190, ptcac) ¡ 
break; -

2: diek modo writo•l; 
roetaura voñt(230,190,pteec)J 
break¡ -

~~=~;ek_modo_write (diok_mode_write) 1 

caee 21 j • Modo de lectura • / 
parametros_menu ¡230, 190, 300, 235,EGA DARKGRAY ,EGA_YELLOW, 

EGA WHITE,0,pt!ec) 1 
parametros opcion(EGA RE5,EGA WHITE, EGA WHITE, 5) 1 
ptlec•ealvii vent(2JO, 190,300, 235); -
desplaza (-3;-J, l); 
monu entcr ("BINARIO"); 
monu-enter{ "ASCII"); 
ople'Ccrr.enu ( ) ¡ 



awitch (opl•c) 
{ 

caae 11 diak moda rea.d•O; 
reataura_veñt (230, 190, ptlec); 
break1 

caoe 2 t disk mode read•l; 
reataui:a_vañt(230, 190,ptlec) 1 
break; 

} 
a11t_diak_mode_read(diok_mod111_raad); 
break.1 

31 /* Nombre de Serle ••critura */ 
par&JM1troa_prcmpt(EGA IUtD,ZGA YELLOW,EGA WHITE) 1 
moveto(lS0,200); - - -
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atrcpy(aerie eac,readtext ("Nombre sorie eacrituras ")) 1 
aettextjuati1y(LEFT TEX.T,BOTTOH TU'l'); 
break1 - -

caae 41 /• Nombra de Serie l•ctura •/ 
parametros_Prompt(EGA_RED,EGA_YELLOW,EGA_WHITE) 1 
moveto(lB0,200) 1 
atrcpy(aeria lec,readtext ("Nombro Soria lectura; •)) ¡ 
aettextjuatfly(LEFT_TllT,BOTTOM_TEXT) I 
break; 

5: /* Aceptacion de Almacen •/ 
opalma•S; 
reataura_vent (200, 150, ptalma); 
braak¡ 

} 
}whlle(opalma<S) 1 
break¡ 

caae 4t /• l"UNCION • / 
ptfun•aalva v•nt (200, 150, 400, 290) 1 
do( -
••tt•xtju•tify(LEFT TEXT,DOTTOH TEXT) 1 
aett•xt•tyle(SKALL foNT,HORIZ DlR,5)¡ 
parametro• .. nu(20ti,1so,400,2'§'0,EGA GRESH,EGJ\ WHITE, 

- !!GA YELLO'H,O,ptfuñ)¡ -
parametroa opcion(l:GA-LIGHTGRAY ,EGA WHITE,EGA WHITE,8) 1 
deaplazac-l,-3,1)1 - - -
.. nu enter(•Adqui•r• en Tiempo•)¡ 
menu -ontor (•Adquiera on J'racu•ncia•) 1 
menu-•nter( •Promedio en Tiempo•) 1 
manu-enter( •promedio en Frecuencia•); 
menu-enter('"Dosplioga y Mide S•rie*)I 
manu-enterc•n.utocorre. do Intervalo••) 1 
menu:entar('"Regreao H.11nu Principal'") 1 

opfun•menu () ¡ 
•witch (opfun) 
{ 

l i /• Adquiere en Tinmpo • / 
tlpc•O; 
aualta boten() 1 
ptver•Üalva_vent ( 179, 199, 381,221}; 
ventana( 180, 200, 320, 220, EGJ\ DARJ<GRAY ,EGA OARXGRAl!') 1 
setcolor(EGA_WHITE) 1 - -
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moveto{ 179, 199) 1 
lineto( 381, 199) 1 
lineto(JBl,221) 1 
lineto( 179, 221) 1 
lineto(l 79, 199) 1 
outtextxy{lS0,212, "Vor adquieicion t .. , ; 

parametro11 menu ( 320, 200, 380, 220, EGA DARKGRAY 1 EGA DARKGRAY, 
- EGA WHITE,O,ptvor}; -

parametros_opcion ( EGA_REO, EGA_WHITE, EGA_WltITE, 8) ; 

desplaza (O, -a, O); 
menu enter( "SI"); 
menu-anter( "NO"); 
cpvei:'=menu () ; 
switch (opver) 
( 

case 1: ver•l; 
reetaura vent(l79,199,ptver); 
break; -

2: vor•O¡ 
restaura vent(l79,199,ptvar) 1 
break; -

for(i•D¡ i<num_barrido1i++) 
( 

1 

adq_l6 can() 1 
eac•write di.ak(aeri.e ese) 1 
if (ese••!) -
( 
eac•O¡ 
break1 

1 
if (ver) 
( 
atrcpy(serle actual, serie ese) 1 
deapliega16(lS") J -

) 
archivo_•ac(•arie_oac) 1 

if (ver) 
( 

preaentacion ( ) 1 
titulo{) 1 
par_confiq() 1 

1 
break1 

case 2: /• Adquiera an Frecuencia. •/ 
tipo•l1 
•u11lta boton() 1 
ptver•iia.lva vent( 119, 199, 381, 221) 1 
ventana( 1eo-;200, 320, 220,EGA DARXGRAY ,EGA DARJCGRAY) 1 
•etcolor ( EGA WHITE) 1 - -
mcveto( 179, 199); 
Unato(381, 199) ¡ 
lineto( 381, 221} ¡ 
Uneto ( 179 1 221); 
lineto( 179, 199); 
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outtextxy(lBB,212, .. Ver adquieicion : ") ¡ 
pa.rametroo manu (320, 200, 380, 220, EGA DARKGRA'l, EGA DARJ<GRAY, 

- EGA WHITE,O,ptver); -
paramatroe opcion(ECA RE0,EGA WHlTE,EGA WHITE,B) ¡ 
deaplaza(O';-e,0)1 - - -
menu enter("SI•)1 
menu-enter( "'NO") 1 
opvei'•monu ( ) ¡ 
owitch (opver) 
< 

ca a e 1: verul ¡ 
restaura vent(l19,199,ptver) ¡ 
break¡ -

caae 2; v€lr•O; 
restaura vent{l79,199,ptver) 1 
break¡ -

fft init(); 
¡or(l•O; l<num_barrido¡l++) 

~~~i~t~an() 1 

for(j .. O; j<l6¡ j++) 

< 
FFT(B,l,j+l)1 
f+•j 1 
tor (k•O¡k<1281k++) 

< 
*(t) • (xf(k} .re)• (xf[k] .re)+(xf [k). ira)• (xf [k). im) 1 
f+•l61 
• ( f) • (xf[k). ro)• (xf{k]. re) +(xf {k). im) • (xf {k] .im) 1 
f+•ló; 

) 
f•adfft¡ 

) 
mayor•O; 
fer( i•01 i<4096¡ i++) 
it ( • (adfft+i)>ma.yor) mayor•• (ndfft+i) 1 

mayor-mayor/20401 
1f (mayor) 
fer( i•011<4096J i++) 

• (adbuff+i)•( int) ceil (• (adftt+L) /mayor) J 
ol•e 
fer (i•O;i<4096;i++) 
•(adbuff+i)• (int) cail 1 '*(adfft+i))J 

esc•wrlta disk(oerie ase) 1 
if (enc••"I} -

< 
esc•O; 
break; 

> 
if (ver) 
{ 

) 

liiltrcpy(serie actual,eerio_eoc); 
deapliaga16 (?i); 

nrchivo_sec(oorie_esc); 



B.8 

case 

fft_finit(); 

if (ver) 
{ 

preaentac ion {) ¡ 
titulo(); 
par_config(); 

} 
broak; 

3: /* Promadio en tiempo'"/ 
tipo•O; 
ptprotzr1Jalva vent(230,230,435,305) 1 
do{ -

parametroe monu(230,2J0,435,30S,EGA DARKGRAY,EGA WHITE, 
- EG1\ WHITE,O,ptver)1 -

parametroa_ opcion (EG1\:RED, ECA_WHITE, EGA_WHITE, S) 1 
menu cnter ("Promediar Sorie de A/O"); 
menu-cnter( "Promediar Serio de Dieco"} J 
menu-entcr("Regreoo Henu Funcion'") ¡ 
oppr'Otcmenu () ¡ 
switch ( opprot) 
{ 
caoe 1: ouelta boten (); 

ptvor~o.e..Tva vent(269,269,471,291) 1 
vontana(270;210, 410, 290, EGA_C'iAU, EGA_CYAH) J 
oetcolor(EG1\ LIGHTCYAN); 
moveto ( 269, 269) 1 
linoto (471,269) 1 
lineto( 471, 291) 1 
lineto(269,291); 
lineto{269, 269); 
eetc:olor(EGA WHITE) ¡ 
outtextxy(271i, 282, •ver Promedio : .. ) 1 
parametrce menu(410,270,470,290,EGA CYAN,EGA CYAN, 

- EGA_WHITE,O,ptver) 1 -
parametroB _ opc ion ( EGA _ BLUE, EGA _LIGHTBLUE, 

EGA_WHITE,B); 
deapla:a(O, -0,0); 
menu_entor( "SI"): 
menu enter("HO'"); 
cpver•menu () 1 
awitch (cpvor) 
{ 

11 vor .. l; 
reet.aur~ vent (269, 269 ,ptvor); 
broak; -

caee 21 ver•O; 
reetaura vcnt(269,269,ptver); 
break; -

prom init(); 
for(I•O¡ i<4096; i++} 

•(prombuff+i) "' O; 

for(i•O¡ i<num b11rrido1i++) 
{ -

:~i-~~-;~:n~~~096; j++) 
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• (prombuff+j) +• • (adbuff+j} ~ 
) 
for( i.•OJ i<4096¡ i++) 

• (adbuff+i) • cail( 1111 (prombuff+i.) /num barrido) 1 
prom finit()J -
aac•Writa diok(oerie eec); 
if(escm•l) -
1 

) 

esc•DJ 
break.J 

if (ver) 

1 
strcpy(lserie actual, aerie eoc) 1 
deaplle9al6 (?>'); -

break; 

case 21 •uelta boten() 1 
ptvar•aa!va vant(269, 269, 471, 291); 
ventana(270;270,410 1 290,EGA CYAN,EGA CYAN) 1 
aetcolor(EGA LIGHTCYAN); - -
moveto(269,27;'9); 
lineto(471,269) 1 
linato(471,29l) 1 
Uneto(269,291) 1 
Uneto(269,269); 
••tcolor(EGA HHITE) J 
outtextxy(27li,2a2,•ver Promedio t "ll 
paramatro• -nu(410,270,47D,290,l:CA cr.Nf,EGA CYNf, 

- EGA WHITE_,0,ptvar); -
parametro• opc:ion(EGA BLUE,EGA LIGHTBLUE, 

- - EGA WlUTE,S}J 
d••plaz:a(0,-8,0) 1 -
menu •ntarc•sI") 1 
mcnu-•nter(•Ho•) 1 
opver•w.enu t ) 1 
awi.tch (opver) 
1 

cae• lt ver•lJ 
reetaur• vant (269 1 269,ptver) 1 
break1 -

case 2 t ver•01 
restaura vant (269,269 ,ptver); 
break¡ -

prom init() 1 
for(I•D1 1<40961 1.++) 

•(prccibutf+i) • O¡ 

for(i•01 i<num barrido;i++) 
1 -

lee•read di•k(11eri• lec); 
if (l•e•;l) brin~; -

for (j•OJ j<4096; j++) 
• (prombuff+j) +• • (adbuff+j}; 
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) 

archivo_oec(oerio_lec) 1 

lae•01 
braak1 

for(i•01 i.<40961 i++) 
* {adbuff+i) • ceil.( • (prornbuff+i) /num barrido) 1 

prom finit() 1 -
esc•Write disk( serie eac) 1 
if(asc••l) -
{ 

eec•O¡ 
break1 

if (ver) 
{ 

atrcpy(eerie actual,serie ese) 1 
deopliega.16 (Ó); -

break.1 

cana 3 s opprot•J 1 
re•taura_vent (230, 230,ptprot) 1 

if (ver) 
{ 

pra.sentacion ( ) ; 
titulo() 1 
pa.r_config() I 

l 
break¡ 

l 
}while(opprot<3} 1 

break1 

c:a•• 4: /"' Promedio on Frecuencia • / 
tipo•l1 
ptprot•aalva vent(230,230,4JS,305) 1 
do{ -

pa.r.e.:netroa menu(230 1 230,435,30S,!GA DARXGAAY,l!GA WHITE, 
- EGA WHITE,O,ptvar) 1 -

paramatroo_opcion(EGA:R.Eo, EGA_WJJITE, EGA_WHITE,8) 1 
manu_enter("Promodiar Serio de A/D"); 
menu onter( "Promodiar Serie de Diaco") 1 
tMmu:enter( "Regreso Menu Funcion") 1 
opprot •m.nu ( ) ; 
awitch (opprot) 
{ 

lt auelta boten() 1 
ptver•uatva_vent (269, 269, 4'71, 291) 1 
vantana(270,270, 410, 290, &GA CYAN, EGA CYAN) J 
eotcolor(EGA LIGHTCYAH) J - -
movato(269,26'9); 
lineto(411,269) 1 
lineto(471,291); 
lineto(269, 291}; 
lineto(269,269); 
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eetcolor(EGA WBITE) ¡ 
cuttextxy(278, 282, "Ver Promedio : "); 
para.metros menu(410,270,470,290,EGA C'iAN,EGA CYN:~, 

- EGJ\ WHITE,O,ptvor); -
parametroe opcion(EG'i\ BLUE,EGA LIGHTBLUE, 

- - EGA_HHIT°E,8); 
doaplaz.a(O,-B,O); 
menu entor("SI"); 
menu - onter ("NO") ; 
opver:menu () ; 
switch ( opver) 
< 

caoo l t ver=<l; 
roBtaura_vent ( 269, 269 ,ptver); 
break; 

caoo 2 i veraO; 
restaura vent(269,269,ptvor); 
break; -

prom inlt (); 
for(I•O; i<4096; i++) 

•(prombuff+i¡ • O; 

t'ft init e); 
~or(l=O; l<num_barrido; l++) 

) 

~~~~~t~an(); 
fer( j•01 j<l6;j ++) 
( 

FFT(8, 1, j+l); 
f+•j¡ 
far (k•O;k<l28;k++) 
( 

• ( f) • (xf {kl. re)• (xf[ k]. re)+ 
(xf(k}. im) • (Xf(k] .irn) ¡ 

f+•l6; 
"' ( f) • {xf ( k]. re)"' {xf( k) .re)+ 

(xf[k) .lm) •txf(k). im); 
!+•16; 

) 
f•adfft1 

) 
m11yor•01 
for( imO, 1<4096¡ i++} 

if { • tadfft ... i.) >mayor) mnyor .. • (adfft+i.); 
mayor .. mayor/2048; 
if (mayor) 
for( 1 .. 0; 1<4096; i++) 

* (adbuff+i) • ( int) ceil (•(ad! ft+i} /mayor); 
elae 
far ( i•O; 1<4096; i++) 

* (adbuff+i) •( int) coil \ .. (adfft+i)) J 

fer (j•O¡ j<4096; j++) 
* (prombuf!+j) + .... (adbuff+j); 

fft_finit () ¡ 



B.12 

for(i"'O; i<4096; h+) 
•(adbuff+i) = coil(•(prombuff+i)/num barrido)1 

prom_finit(); -

osc=write diok(serie ose)¡ 
if(eac•=lT -
( 

) 

eac•01 
break1 

if (ver) 
{ 

etrcpy(serie actual, serio oac); 
doepliega16 (0) 1 -

break; 

caso 2: ouel ta botan ( ) ; 
ptvermoaTva_ vcnt(.269. 269,471, 291) ¡ 
ventana(270,270,410,290,EGA CYAN,EGA CYAll) I 
oetcolcr(EGJ\ LIGHTCYAN) 1 - -
moveto(269 ,269); 
lineto(471,269) ¡ 
lineto(471, 291); 
lineto(.269,291); 
linoto(269,269); 
eotcolor ( EGA MUTE)¡ 
cuttextxy(278,282,"Vor Promedio : ") ¡ 
pararr-.ctroo m.:onu(410,270,470,290,EGA CYAN,EGA CYAH, 

- EGA WHITE,O,ptvor'); -

parametroe _ opcion ( EGA _ ªig! ~ ~~T~~~~~DLUE, 
daeplaz.a(0,-8,0) 1 
monu enter("SI•); 
menu-enter('"NO") 1 
opver•monu () 1 
switch (opvor) 
( 

1: vor•l; 
reotaurn vent(269,269,ptvor)1 
br(!ak1 -

case 2: ver•O ¡ 
rostaura vent(269,269,ptvor) 1 
broak; -

prom init (): 
for(T•O¡ i<4096; i++) 

• (prombuff+i) • O¡ 

for(i•O; i<num barrido;i++) 
( -

lee..,rcad diok(oorio loe) / 
if ( loe•;-1) break¡ -

for ( j•O; j<4096; j++) 
•(prombuff+j) +• •(adbuff+j)¡ 

archivo_soc(oorie_lec); 



} 
if (lee••l) 
( 

} 

lee•01 
break; 

for(i•01 1.<4096¡ i++) 
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* (adbuff+i) • ce U(* (prombutf+i)/nurn barrido) 1 
prom finit(); -
e•c•Write disk(aerio eac); 
if(eac••lT -
( 

eac•O¡ 
break1 

if (ver) 
( 

strcpy(eorie actual, serie ese) 1 
diupliega.16{0) 1 -

break; 

caae 3; opprot•J 1 
r11ataura_ vant ( 230, 230, ptprot) 1 

if (ver) 
( 

preaentacion() 1 
titulo () 1 
par_config() 1 

} 
)while(opprot<J) 1 
break¡ 

Sz /* Deaplieqa y Mide Serie •/ 
7or( i•OJ i<num_barrido1 i++) 

lee•read diak(aari• lec) 1 
if (lea••l) -
( 
lae•01 
bre•k1 

} 
atrcpy(sorie actual, eerie lec); 
deepliega16 el>; -

} 
archivo_aac(aerie_lec): 

presentacion(); 
titulo(): 
par config(); 
breik; 

6: /• Autocorrelacion de Intervalo• •/ 
aet_ad_rate( 16. O); 

parametros prompt(EGA DARKGRAY,EGA WHITE,ECA WHitt); 
movoto(lB0';"310); - - -
canal•readfloat ("Canal par• autocorrelacion' .. ) 1 
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) 

settextjuetlfy(LEFT_TEXT, BOTTOM_TEXT); 

canal umbral (canal) ; 
cuenti'_intervaloe (canal, 512); 
auto cor int(canal,512,256); 
break; -

case 7t /* Regreoo al Henu Principal */ 
opfun==7; 
restaura vent{200, 150,ptfun); 
break; -

) 
}whilo(opfun<7); 
break1 

5; /* SALIR MENU PRIHCIPAL * / 
proaentacion () 1 
oetcolor(EGA 'fELLOWl ¡ 
eettextetyle(TRIPLEX FONT,HORIZ DIR,9) 1 
settextjuetify(CENTEfi TEXT,CENTER TEXT) 1 
eetuaerchareize e 1, 1, l ;1) ; -
outtextxy (getmaxx () /2,gatmaxy() /2, "Fin de Seeicn") ¡ 
opmpmS; 
break; 

}while ( opmp<S) ¡ 
sleep{l) 1 
}d_finit(); 

, •••••••••••• * .. * * * * •• * •••••• *" ••• ** ••• *** ........... " •••••••••••• ***** .. , 

/• Encabezado de funcionee del convertidor PCLl\B-812 * / 
/* Unidad J\DFUN.H */ 

/* cefinicicn de constantes • / 

ata.tic const NO TRIGGER • O¡ 
uta.tic conet KB-TRIGGER - l; 
ata.tic conet TTL_TRIGGER• 2; 

static conot BIN • O¡ 
ata.tic connt ASCII • l; 

/• no hay trigger • / 
/ • el trigger se inicia por teclado * / 
/• ol triggar en un pulso externo do 

sincronia• j 
/• tipo binario do almacenaje y lectura •/ 
ft1 tipo ASCII do almacenaje y lectura t1/ 

/* Definicion de variableB globaleB */ 

extern 
extern 
extern 
extern 
extern 

extern 
extern 
extern 

extern 

canales 
extern 

int 
int 
float 
int 
int 

int 
int 
int far 

int far 

canal; 
base; 
sw time; 
nuiñ barrido; 
ratO; 

dato_ 
fin; 

conv; 

*adbuff; 

•prombuff; 

float far•adfft; 

/• 
/• 

~= í· 

inicializ.acion de canalea •/ 
di roce ion base del convertidor * / 
tiempo de barrido t1 / 
numero de barridos a adquirir •/ 
frecuencia de mueotroo o intervalo do 

mueotreo ti/ 

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

cana leo 
/ / apuntador entero a a rea de memoria 
// donde van a guradarne 256 ptoe X lG 
// prornodJ.adoo 
// apuntador real a arca de memoria 
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// donde van a guardaroc 256 ptoo Xl6 canales 
// eerirrn FFT 

extern 
extern 
extern 

extern 
extorn 
extern 
extern 

int tr iggor modo¡ 
int disk moda read; 
int diek:moda:write; 

long tipo; 
char nerio eec(OO]; 
char eerie-lec{SO]; 
char seria=: actual{ 80} 1 

/• Definicion de funcionea •/ 

extern void ad init(void); 
extern void ad-finit {void); 
oxtorn void prOm init(void); 
extern void prom-finit(void); 
extern void fft Tnit(void); 
extern void f(t-finit(void) ¡ 

/ / ti FO de triggor 
// tipo de archivo a leer, binario o ASCII 
// tipo de archuivo <l "!Scribir, binario o 
I / ASCII 
// tipo de serie O:::tiemfo, l=frer:ucnci,, 
/ / nombro da la aorie de oacritura 
/ / nombre de la serie de lectura 
// nomb1:0 auxiliar de la seria 

oxtern void oot-ad rato( float aw time); 
extern int convTort"e{int canal);
oxtern int convierte anm( int canal) 1 
extern void adq_l6 can(void) 1 
extern vold eot trTggcr modo( int mode) 1 
extern vaid sct-diek moda road(lnt mode); 
extern void set-dlok-mode-write( int modo); 
extern int read-dlek(c::har-const •nameflle) 1 
extern int writC dlak(char c::anet •namofile) 1 
extern vaid archTvo_!lcc(char • nombre); 

/* Funcioneo Principales do la Unidad ADFUN.C "/ 
#pragma inline 
#lnclude <doe, h> 
llncludo <alloc. h> 
lincluda <conio.h> 
lincludo <atdllb.h> 
llncluda <atdio.h> 
linclude <graphic::s. h> 
#lnclude "adfun.h" 
#include "prlmifun.h" 

,, ................................ . 
//• Funcion que inicializa los •• 
//* contadorea para la velocidad •• 
// * de muestreo do la tarjeta • • ,, ................................ . 
~oid aet_ad_rato(float uw_tlme) 

float div,divl,div2; 
int error; 
int rate; /•frecuencia de mueetreo•/ 
unsigned cha::- clh,cll,c2h,c21; 
unsigned wl, w2; 

ra.te=(256/aw timo)•l6; 
div,,,2E6/ratei 
di vl=d iv /OxFFFF'; 
l.Í {dl.Vl>l) 
{ 



B.16 

} 

divl+•l; 
div2•div/divl¡ 

e lee 
¡ 

div1•2¡ 
div2•div/divl ¡ 

} 
wl•divl; 
w2•div2¡ 

clh•(wl & oxn·oo)>>B1 
cll•(wl & OxOOFF) ¡ 

c2h,..(w2 & OxFFOO)>>B¡ 
c21"' (w2 & OxOOFF) 1 

outportb(baoa+ll, Ox06) 1 
inportb{baeo-t-4) ¡ 
outportb (baac+J, Ox84) ¡ 
outportb(baoo+3, Ox74); 

outportb(basc+2, c21) ¡ 
outportb(baoe+2,c2h); 
outportb(basc-t-1, cll) ¡ 
outportb(baoo+l,clh) ¡ 

/ /*** **** ••••• *** * * ............ .,. 
/ /'*** funcion que hace uoo **** 
//*"'* del convertidor **** 
, , ......... ••••••• •• * * * ....... *."' 
int convierto{int canal) 
¡ 

int fin¡ 

outportb (baee+lO,canal) 1 
do 
¡ 

'>whit~tst~ln~;~~~ase+s) & 
16; 

// Enable pacer trigger only 
// Dummy read, clear ready flag 
// control cntr 2 
/ / Control cntr l 

dato conv"'(inportb(ba¡;e+S) << 8) + {inportb(baoo+4) }I 
dato-conv-•OxBOO; 
rotu'rn(dato_conv) 1 
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//** funcion que adquiere 16 ••• 
//** canales de 256 ptos c/u ••• 
11·········••*****•****••***•••• 
void adq_16_can(void) 
{ 

unaigned int aeg1 
unsigned int offs1 

switch (trigger meda) 
{ -

case O : break; 

caoe 1 t do{ 
}while ( 1 kbhit () ) 1 
getch(}I 
break; 

case 2 1 de 
{ 

aincronia•inpcrtb(baaa+6) G OxOlt 
}while( sincronia) 1 

11 leeo el bit o, 
11 puleo TTL 

do 
{ 

aincronia•inportb(baoe+6) e< OxOl; 
)while( 1 aincronia) 
break¡ 

oeg • P'P_SEG((int far *)adbuff); 
offa • FP_OFF({int far *Jadbuff); 

PUSH OS 
PUSH DI 
MOV AX.,seg 
KOV DS,AX. 

••m KOV DI,offe 
a1un HOV CX,OxlOOO 

loop256: 
.. m 

loopl6t 
.. m .... 
asm 

wait: 

HOV BL,0 

KOV DX,Ox220 
AOO DX,10 
MOV AL,BL 
OUT OX,AL 

MOV AL,OxOF 

OEC AL 
JNZ wait 

HOV DX,Ox220 
aam ADD DX,S 

waitS: 
IN AL,DX 

asm CMP AL, OxOF 
JG waitS 

HOV 1\H,AL 
HOV DX, Ox220 
ADD DX, 4 

/ • carga el 1u1qmento de adbuff en DS • / 

/* carga el offset de adbuff en DI */ 
/• inicio contador con 4096 converaionea */ 

/* primer canal a convertir (cent. de canales) •/ 

/• cargo la dir. baae del convertidor */ 
/* aumo +10 a la dir. baae • set chanel */ 

/• ••l•cciono canal en AL •/ 

/• cargo un OF an AL para hacer un retardo • / 

/• y dar tiempo da que el canal sea escrito • / 
/• en el rogitro correspondiente •/ 

/* cargo dir. baao del convertidor • / 
/• leer parte alta (bit 5 DRDY) •/ 

/* pruebo oi ol bit S esta en l• no listo • / 
/• brinca miantrau no e11to listo •/ 

/• cargo parte alta del dato en AH •/ 
/• dir. base convertidor •/ 
/• dir. parte baja del dato •/ 
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IN AL,DX 

SUB AX,OxBOO 
KOV DSs [DI} ,AX 

INC DI 
INC DI 

DEC ex 
JZ fin 

aem INC BL 
aom CMP BL,OxlO 

JNZ loop16 

JMP loop256 

fin: 
POP DI 
POP OS 

¡ ... cargo parte baja del dato en AL "/ 

/ • resto la basal "'/ 
/• guardo ol dato completo en DS:Dl (dir. de •/ 
/• adbuff) */ 
/* DI apunta a la siguiente palabra */ 

/• decremento contador de converaioneo • / 
/• terminan las conversiones ? • / 

/" incremento en 1 ol num. de canal */ 
/•compara el num. de canal con 15 (ultimo canal)*/ 
/"' repite haota que llega al canal 15 (0-15) •/ 

/• otra linea de 16 canales • / 

,. *. * ••••••••••••• *. * •••••••••••••••••••• ** *"' ••• * ............. * *. *** ..... *** / 

/* Definiciones de Primitivos Graficoe •/ 
/* Unidad PRIHIFUN.H */ 

linclude <doa.h> 

#defino call_mouoe int86(0xJJ,&inreg,&outreg) 

/• definicion de constantes •/ 

FALSE O #defino 
#define 
#define 
#define 
#de!ine 
#define 
#define 
#define 
#defino 
#define 

TRUE 1 
OFF O 
ON 1 
SI 1 
NO O 
ButtonL O 
ButtonR 1 
ButtonH 2 
ELENA_BLACK EGA_DARKGRAY 

/• definicion de variables globales •/ 

oxtern int 
extern int 
extorn int 

extern int 
extern int 
extern int 
extern int 
extern lnt 
extern int 
extern int 
extern int 
extern int 

promt fondo; 
promt-marco 1 

promt=chrJ 

menu x; 
menu-y; 
menu-tx; 
menu-ty; 
menu-fondo; 
menu-marco; 
menu-chr; 
menu-iesave; 

far •menÜ_iptr; 



extern int 
extern int 
oxtern int 
extern int 
extern int 
extorn int 
extern int 
oxtern int 

vent _x; 
vent_y; 
vent _tx1 
vent ty; 
vent:fondo; 
vent_marco¡ 
vcnt ioaavo; 

far •Vent_iptr; 

/ "doapla%amiento on x• / 
/*desplazamiento en y•/ 
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oxtern int 
extern int 
extorn int 
extorn int 
extern int 
extern int 
extern lnt 
extcrn int 

opcion fondo; 
opcion-marco; 
opcion-chr; 
opcion-ptr; 
opcion-dietancia; 
opcion-deopx; 
opcion-doopy; 
opcion:sentido; /•sentido del desplazamiento O•hor:i:, •/ 

¡• l•vert.•/ 
oxtern int 
extern char 
extern int 
cxtorn int 
extern int 

vor; 
otr[20J; 
gdrivcr; 
gmodo1 
Mview1 

/" definicion de tipoo •/ 

typcdcf otruct 
{ 

int button otatue, 
button-count, 
xaxlo,Yaxio; 

Mota tu o; 

typedef struct 
{ 

int preoont, 
buttono; 

} H.roeult; 

typedof struct { 
int xl; 
int yl; 
int x2; 
int y2¡ 
char meg[25); 
}Opoe; 

extern opas posvent(25); 
extern Motatuo otatuo; 
extern uni.on REGS i.nrcg,outreg; 

/* defini.cion de funcionen */ 

oxtern f loat rcadfloat ( char •texto); 
extern char far • readtoxt(char far •texto); 
extern int far '" oalva vont ( int xl, int yl, int x2, int y2); 
extern void rontaura vCnt ( int x, int y, int far *ptres); 
cxtorn void paramotrOo prompt ( int fondo, int marco, int chr) 1 
extern void parametroa - menu ( int x, int y, int tx, int ty, 

Tnt. fondo,int marco,int chr,int oave,int far •ptrocnu); 
extern void parametroo_opcion( int fondo, int marco, int chr, int diotancia) 1 
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extern void dcsplaza(int x,int y,int sentido)¡ 
extern void menu enter(char •texto); 
extern int menu (V'oid) ¡ 
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 eal_vontana(int xl,int yl,int x2,int y2); 
extern void detecta boton(void); 
extern void suelta boton(void); 
extern void Mehow(Tnt ehowotat); 
extern Metatue Mpoo (); 
extern Mstatuo Hprosoed(int button); 
extern Kreaul t •Mreeot {) ; 
extern void plot(int x,int y,int color); 
extern void preeentac ion ( void) ; 
extern vold titulo(vold); 
extern void par_config(vold); 

/* Funcioneo de Primitivoo Graficoo •/ 
/* Funcionoo Principaloa de la Unidad PRIMIFUN.c •/ 

#praqma inlino 
linclude <graphice.h> 
#includo <alloc.h> 
#include <math, h> 
linclude <otdlib.h> 
#includB <conio.h> 
linclude <etdio.h> 
#includo <string. h> 
linclude <doe.h> 
#include "'prlmifun. h" 
#include "adfun.h" 

1···················••flflflft••••fl•fl••·······················1 j••• funcion quo pone los para.mctroo de una ventana •••••/ 
¡••• do menu cualquiera, numero de opciones, color del •••/ 
/••• fondo de la ventana, color del texto, color del •••••/ 
/*** fondo do la opacion eeleccionada, color del texto •••/ 
/*"'* do la opcion soloccionada, color del marco do ambas •/ 
/*** ventanas¡ haciendo uno del mouDc para seleccionar **/ , ......................................................... , 
int monu(void) 
{ 

int boton•O ¡ 
int i; 

suelta boten (); 
if(manü isoava) menu iptr•ealva vent(monu x,menu y,menu tx,menu ty)¡ 
setfilliitylc(SOLID FlLL,menu foñdo); - - - -
bar(menu x,menu y,iñenu tx,rneñu ty); 
setcolor(menu mirco); - -
rectangle(menü_x,menu_y, menu_tx,menu_ty); 

oetcolor(menu_chr) 1 

fer( i•O; i<opcion ptr; i++ ¡ 
outtextxy (pooVent { i J • xl+2, posvent ( i]. y2-4, posvent( i J .msg); 

Hshow(TRUE); 
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if (entra_ventana(po•vent( i) .xl,poavent( i) .yl, 
poavent[ 1J .x2, poavent( i) .y2)) 

Hahow(FALSE); 
aetfilletyle(SOLID FILL,opcion fondo}¡ 
bar(poavent( l) .xl,¡ioavent( i J .yI,posvent( l} .x2, poevent( i) .y2) 1 
aatcolor(opcion marco) 1 
rectan9le(poaven'E( i) .xl,poevent( i) .yl,poavent( i) .x2,poevent( i) .y2) 1 

aatcolor(opcion chr); 
moveto(poevont(TJ .x1+2 ,poavent( i} .y2-4); 
outtoxt(poavent ( i] .mog); 

Mahow(TRUE); 
boton•eal ventana(poevent ( i) .xl,posvont( i} .yl, 

- posvent(i).x2,posvent[l).y2)1 
if (boton)botonmi+l; 
Mahow(FALSE); 
aetfillatyle(SOLID FILL,monu fondo); 
bar (posvent[ i), xl, Poovent[ if7yl,poavent( i] .x2, poevent[ i) .y2); 

aetcolor (monu chr); 
1DOveto(po•ven't[ i] .xl+2,poavent( i] .y2-4) 1 
outtext(poavent( i] .msg} 1 

KshoW(TRUE) I 
)1 
i++, 
if ( i••opcion_ptr) i•O; 

}whil•( lboton); 
KahowfFALSE) 1 
if (menu i•aavo} reataura_vont(menu_x,mmnu_y,menu_iptr} 1 
return(6oton) 1 

, ................................................................... , 
/• Definicion de Graficoa de Alto Nivel •/ 
/ • Unidad GRAFFUH. H * / 

/• definicion de constantes •/ 

#define AD RANGO 2 
#define - FFT_HA>t. 256 /* numero maximo de puntos por trannformada •/ 

/• definicion de tipon •/ 

typedef atruct /* ae define el tipo complox •/ 
( 

double re; 
double im; 

} complex; 

typedef complex faetdat[FFT_MAX+lO]; /• ae define el tipo faatdat coll'IO un•/ 

/* definicion de variables globales •/ 
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extern int dat(256]; 
extern float datl ( 256); 

extern float x(2S6) ,y(256]; 
extern Uoat cor[ 256 J; 
extern float autocor[256); 

extern float intervalo[Sl2]; 
extern float cursor magx; 
extern float cureor:magy; 
extern int cursor ecrder; 
extern lnt curuor-scriz.q; 
extern float mayor;-
extern int umbral; 
extern faetdat xf; 

/• definicion do funcionoo .. / 

/• arreglo de da.too a graficar •/ 
/• arreglo de datos auxiliar, para calculo de 

integral 11¡ 
/• arreglo para canales a correlacionar • / 
/• arreglo de correlacion "'/ 
/• arreglo de resultado auto-correlacicn*/ 
/* intervalo*/ 
/• arreglo para el calculo de histograma •/ 
/• factor de ajunte en x • / 
/'• factor de ajuste en y • / 
/* ocroll derecha • / 
/• scroll izquierda */ 
/* dato mayor de la correlacion •/ 
/"' umbral calculo correlacion intervalo •/ 
/• arreglo de numoroo complejoa calcual FFT •/ 

oxtern void cureor(int far •dat,int x,int y,int num_canal); 
extern void deeplicgal6(int oeleccion); 
extern void despliega l( int num canal); 
extern void correlaciOn¡ int caniill, int canal2); 
extern void canal umbrlll( int canal); 
extern void cuonti intervaloe(int canal, int num intervalo)¡ 
extern void auto cOr int ( int canal, int num intervalo, int num correlacion); 
extern void dvd(Cornpiex a, complex b, complei •r) ¡ / • aritmetici de complojoe• / 
extorn void mul{complox a,complox b,complox .. r) 1 
extern void add(complox a,complex b,complex •r) 1 
extern void FFT(int m,int ieign,int canal); 
extern void doopl iogaFFTl ( int canal) ¡ 
extorn void cureor_fft(int canal); 

/* Librarla do Graficoe do Alto Nivel */ 
/* Funciones Principaleo do Unidad GRAFFUN.C .. / 

#include <graphice. h> 
#include <alloc.h> 
#include <math.h> 
#includo <etdlib. h> 
#includo <conio. h> 
#include <etdio. h> 
#include <doo.h> 
#include "'primifun.h" 
#include "adfun.h'" 
#include "graffun.h"' 

/****••****••••••*•·········· .. ·•••••***•·····-·-·····••/ 
/••••• funcion que despliega un cursor para medir •• / 
/••••• las caracterieticao de una senal ••/ 
¡ ........................................................... , 

void curoor(int far •dat,int x,int y,int num_canal) 
{ 

int 
int 
int 
int far 
int far 
int far 

opl; 
op21 
i,k; 

•ptcureor; 
•ptmedir¡ 
.. pt.intcgral; 



int far 
int far 
int 
int 
float 
int 
int 
ch ar 
float 
int 
float 
int 
int 
int 
float 
float 

•ptmenucur ¡ 
•ptmenuint; 
entrada, salida; 
poehoriz; 
magy,magx¡ 
point y,point x; 
ant x7ant y; -
but?er(BO); 
mayor; 
menor; 
datmax, datmin; 
cuenta boten; 
indicc(2J; 
indicel, indice2; 
dv¡ 
integral / 

cursor magx=l; 
cursor-magy=l; 
cureor-ecrder,.,O; 
cuenta-boton=O; 
k•O; -

ptcureorr:oalva vent(x, y, 556, 326); 
ventana (x, y, ssb, 328, EGA_DARKGRAY ,EGA_YELLOH); 
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settextetyle(SMALL FONT,HORI7. DIR,S); 
parametroa mcnu(446,10l,55S,J27,EGA RED,EGA RED,EGA YELLOW,O,ptmenucurJ; 
parametroo-opcion (EGA BLUE, EGA LIGHTGRAY, EGi\ W1UTE, TO); 
dooplaza(20,S,l); - - -
menu enter( "V +"); 
mcnu-enter("'V -"); 
menu-enter("T +"); 
menu-enter( .. T _ .. , ¡ 
menu-enter( .. Scr x ->"}; 
menu-cnter( "Ser x <-"); 
menu-entcr ( "Hedirn); 
monu-enter( "Integral")¡ 
menu-enter( "Reeet") ¡ 
menu:enter( "Salir"); 

line( 150, 150, 150,278) 1 
line ( 150, 214, 406, 214) 1 
moveto(lS0,214-dat(0)/32); /* ojo •/ 
fer (i .. Oti<256;i++) 

lineto( i+lSO, 214-dat f iJ /32); 

aprintf (buffer, "\2. lf", cureor_magy•AD_RJ\NGO) ¡ 
moveto(l20,155); 
outtext(buffcr); 

eprintf(buffcr,"-\2.lf",curoor magy"AD RANGO); 
moveto(ll3,275); - -
outtcxt(buffer); 

sprint! (buffer, '"t.l. 3f", curnor_magx•ow_time); 
moveto(408,2l~); 

outtext{buffer); 

if 1 nurn_canal > O J 
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do 
{ 

sprintf(buffer, "CANAL \2d", num_canal); 
moveto(l60,300); 
outtext(buffer); 

setfillstyle(SOLID FILL,EGA BLUE); 
bar(l25,ll0,400,130); -
setcolor ( EGA LIGHTBLUE) 1 
rectangle( 12'5, 110, 400, 130); 

eettextotyle(SMALL FONT,HORIZ DIR,5)1 
oettextjuatify(LEFT TEXT,BOTT0M TEXT) ¡ 
setcolor(EGA WHITE)J -
moveto( 130, 1221; 
oprintf(buffer,"Fac.tiempo \2.lf 

\2.lf"',cureor magx,curaor magy)¡ 
outtext(butfer); - -

Fac.voltaje 

aettextatylo(SMALL FONT,HORIZ DIR,S) 1 
parametroo menu(44b,101,S55,3.,7,EGA RED,EGA RE'D,EGA YELLOW,O,ptmenucur); 
parametroa-opcion(EGA BLUE, EGA LIGHTGRJ\Y ,EGA° WHITE, !O)¡ 
desplaza(20,S,1); - - -
menu en ter ("V • .. ) ; 
menu-enter("V -"): 
menu-enter( "T +"); 
menu-enter( "T _ .. ); 
menu-enter("Scr x ->") ¡ 
manu-enter("Scr n <- .. ); 
menu-enter("Hedir"); 
menu-enter( "Integral"); 
menu-en ter ( "Reeet .. ) ; 
menu:anter( "Salir"} 1 

opl-menu() 1 
awitch {opl) 

{ 
11 ¡• incremento voltaje •/ 
maqy•cursor magy; 
curaor_magy+•o. 2; 

if (curaor_ecrder<l) 
movato(lS0,214-(int) ( (dat(O] /32) •m•gy)) 1 /• ojo •/ 

alee 
moveto( lSO+cursor acrdar, 214-( int) ( (dat(O J /32) •magy)); 

moveto(lSO+cursor acidar,214-( int) { (dat (O) /32) •magy)) 1 
eetcolor(vent_fondo); 

aprintf (buffer, "\2. lf" ,AO_RANGO/magy); 
rooveto( 120, 155); 
outtext (buffer); 

sprint! (buffer, "-\2. lf" ,AD_RAUGO/magy); 
movato( 113 .. 275); 
outtext(buffer) 1 

for ( i=O; i<256; i++) 
{ 

point y-214- ( int) ( ¡dat[ i J /32) •magy); 
point:x"' ( int) ( i•cursor_magx) +150•cureor_ecrdor; 



if(point y<150) point y•lS01 
if(point:y>27S) point:y•278; 
if (point_x<lSO) point_x•lSO; 
if(point x>406) point x•406; 
linato(pOint_x,point_Y> 1 

•etcolor(menu chr} 1 
line(lSO, 150, lso, 278} 1 
lino(lS0,214,406,214); 

•printt (buffer, •1.2. lf"' ,AD RANGO/cursor magy); 
movato(l20,155) 1 - -
outtext(buffer) 1 

aprintf(buftor,"-\2.lf",AD RANGO/cunar ma9y)1 
movoto( 113, 275); - -
outtext (buffer) 1 
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if(cur•or acrder<l) 
moveto(lS0,214-(int) ( (da.t(OJ/32)•cureor magy)); /• ojo •/ 

el a e -
moveto ( lSO+cureor ecrder,214-( int) ( (dat (O] /32} •cursor magy)) 1 

fer (i•O;i<256;i++) - -
( 

point y•214-(int) ( (dat[i)/32)•curoor magy) 1 
point-x• ( int} ( i•curaor magx) +lSO+curlior acrder 1 
if(point_y<lSO) point_Y•lSO; -
if(point_y>278) point_y•278; 
if(point_x<lSO) point_x•lS01 
~f (point_x>406) 

aetcolor(vent fondo); 
>point_x•406; -

lineto(point_x,point_y); 
l 
break; 

eaae 2; /• decremento voltaje • / 
mar¡y•curaor_magy; 
curaor_magy-•O. 2; 

if(curaor 11crder<l) 
movato(lS0,214-(int) ( (dat[0}/32)•maqy)); /• ojo •¡ 

el11e 
movato ( lSO+curaor_ocrder,214-( int} ( (dat[O) /32) •magy)}; 

•etcolor( vent_fondo}; 

aprintf (buffer, .. ,2. lf" ,AD_RANGO/magy}; 
moveto ( 120, 155) ¡ 
outtoxt (buffer); 

aprintf (buffer, '"-\2. lf'" ,AD_RANGO/ma9y); 
moveto(llJ,275); 
outtext(buffer}; 

far (i•O;i<256;1++) 
( 

point y•214-( int) ( (dat( i] /32) •magy); 
point:=x"' ( int) ( i•cureor_magx) +lSO+curaor_acrder; 
if(point_y<l50) point_y•lSO; 
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if(point y>278) point y•278; 
if(point-x<lSO) point-x=lSO; 
if(point-x>406) point-x .. 406; 
lineto (pOint_x, point_Y>; 

eetcolor (menu chr) ; 
line( 1so, ISO, Tso, 278 l; 
line(lSO, 214, 406, 214); 

sprintf(buffer,"%2.lf",AD RANGO/cursor magy); 
moveto{l20,1S5); - -
outtext(buffer); 

eprlntf (buffer, "-\2. lf", AD RANGO/cursor magy); 
moveto(llJ,275); - -
outtext(buffcr); 

if(cureor ocrder<l) 
movcto(lSO, 214-( int) ( (dat {O J /32) *cureor_magy¡); 

else 
moveto ( lSO+curaor 11crder, 214- ( int) ( (dat{ O J /32) •cursor magy)); 

for (i=O;i<256;i++) - -
{ 

point_y=214- ( int) ( (dat{ i] /32 ¡ •cureor_rnagy); 
point xu(int) (i•cureor magx)+lSO+curuor ocrder; 
if{point y<lSO) point y,.,1so; -
if (point:y>278J point:y=278: 
if(point x<lSO) point x•lSO; 
if (point -x>406) -
{ -
eetcolor{vent fondo); 
point X""406; -

1 -
linoto(point_x,point_y) ¡ 

1 
break¡ 

case J; ¡• incremento tiempo •/ 
magx•curoor magx; 
cureor_magx+•O. 2; 

if {cursor ecrder<l) 
moveto(lSO, 214-{ int) ( (dat (O J / J2) •cursor ma.gy)); 

ti- -
moveto( lSO+cureor ocrder, 214-( int) ( (dat (O] /J2) •cursor m.sgy)); 

eetcolor(vent_fondo)"i" -

sprintf (buffer, '"\l. Jf'", ow_time/magx); 
moveto(408,214); 
outtext(buffer); 

for ( i•O; 1<256; i+•) 
( 

point_x= ( int) ( i •magx) +lSO+cursor_acrdor~ 

it7~T~;~;~lá~~t b~1~~~~!1'~~) •cureor_magy); 
if(point x:>406) point x=406; 
if(point-y<lSO) point-y=lSO; 
if(point=y>278) point:y .. 278; 
lineto(point_x, point_y); 



eetcolor(menu chr); 
line(lSO, 1so, Isa, 278); 
line(lS0,214,406,214); 

sprintf (buffer, "\l, 3f", ew time/cursor magx); 
moveto(40B,214); - -
outtext(buffer); 

lf ¡cursor ocrder<l) 
moveto(lS0,214-(int) ( (dat[0)/32)*cureor magy)}; 

e leo -
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moveto( lSO+cureor ecrdor, 214-( int) ( (dat [O] /32) •cureor magy)) 1 
for (i•O¡i<256;i++) - -
( 

point xa(int) {i"'curoor magx)+lSO+cureor ecrder; 
point-y=214-{ int) ( (dat (i} /32) •cursor ma9y); 
if (poTnt x<lSO) point x•lSO; -
if(point:x>406) -
{ 
sotcolor(vent fondo); 
point x=406; -

) -
if (point_y<lSO) point_y=lSO¡ 
if (point y>21B) point y•278; 
lincto(pOint_x, point_Yl 1 

l 
break; 

41 /* decremento tiempo •¡ 
magx=curoor magx; 
cursor _magx::-.. a. 2; 

if(curoor scrder<l) 
moveto(lSO, 214-( int) ( (dat{ O) /32) •cureor magy)); 

~u -
moveto( lSO+cureor acrdcr, 214-( int) ( (dat( O) /32) •curoor magy)); 

setcolor(vont_fondo¡J -

eprintf (buffer, .. ,l. Jf•, sw time/magx); 
moveto(408,214); -
outtext (buffer)¡ 

for ( i•O; i<256; i++) 
( 

point x• ( int) ( i•magx) +150+cursor acrder; 
point-y1:214-(intH (dat(i)/J2¡•curoor m119y); 
if(point_x<lSO) point_x .. 150; -
if (point x>406) point x=406; 
if(point:=y<lSO) point:=y•150; 
if(point y>27B) point ya27B; 
lineto(pOint_x,point_Yl; 

aetcolor (rnunu chr l; 
linee 150, 150, Isa, 278) 1 
line ( 150, 214, 406, 214); 

sprint! (buffer, "'l. Jf" ,ew time/cursor magx); 
moveto(40B,214); - -
outtext (buffer); 

if ( cursor_acrdcr<l) 
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moveto( 150, 214-( int) ( (dat ( 0} /32) •cursor magy)); 
alee -

rooveto( lSO+cureor acrdor, 214-( int) ( (dat (0) /32) "'curoor magy)); 
for {i•O;i<256;i++) - -
( 

point_x•(int) ( i•curoor_magx) +150+curoor_scrder; 
point y=214-( int) ( (dat l i] /32} •curaor magy) ¡ 
if(point x<lSO) point x ... 1501 -
¡f(poin()c.>406) -

setcolor(vcnt fondo); 
point x=406; -

) -
if(point_y<lSO) point_yclSO; 
if(point y>278) point y=27B1 
lineto(pCiint_x, point_Yl; 

) 
break; 

case Si /• ecroll derecha •/ 
k""cureor ocrder; 
curoor_oCrdor+""lO; 

if(k<l) 
moveto(lS0,214-(int) ( (dat(OJ/32)•curoor magy)); 

alee -
moveto( lSO+k, 214-( int) ( (dat(O} /32) •cursor_magy)); 

eetcolor(vent fondo) 1 
for (i•O;i<256;i++) 
( 

point xo::(int) (i•curoor raagx)+lSO+k; 
point-y•214- ( int) ( (dat{i) /32) '"cursor maqy); 
if(poTnt x<lSO) point x•1S01 -
if (point-x>406) point-x•4061 
if(point-y<lSO) point-y .. 150; 
if(point-y>278) point-y•27B; 
lineto(pOint_x, point_Yl; 

oetcolor(tl"er.u chr); 
lino pso, 1so, Iso, 2iB); 
line(lSO, 214, 406, 214); 

if(cureor Dcrder<l} 
moveto(lS0,214-(int) ( (dat[0)/32) '"curaor_magy}}; 

el a e 
moveto( lSO+cureor ecrder, 214-( int) ( (datl O) /32) •curaor magy)) 1 

for (i ... O;i<256;i++¡ - -
( 

point x•(int) (i•cureor magx)+150+cur6or ocrdcr; 
point-y=214- ( int) ( ( datTi) /32) •r::ureor_maijy); 
if {poTnt x<lSO) point x .. 150; ¡f {point:x>406) -

eetcolor ( vent fondo) ; 
point x=406; -

) -
if(point y<lSO) point y-=lSO¡ 
if(point-y>27B) point-y•27B1 
lineto (p0int _x, point_Yl; 

) 
break¡ 



6t /* acroll izquierda • / 
k•curoor scrder1 
cureor_aCrder-•101 

if(k<l) 
moveto(lS0,214-(int) ( (dat[OJ/32)*cureor magy)) 1 

el se -
movoto(lSO+k,214-(int) ( (dat{0)/32)•cursor magy)) 1 

aetcolor(vent fondo); -
fer {i•O;i<2561i++) 
{ 

point_x•{ int) (i"cursor_magx)+lSO+k; 

itt~rn~2!!iá~~t ~¿~~t !:Uii~ > •cur•or_magy> 1 

if(point-x>406) point-x•406¡ 
if(point-y<lSD) point-y•lS01 
if(point-y>278) point-y•278; 
lineto(pOUlt_x,pointJJ; 

•etcolor(rnenu chr); 
linee 1so, 1so, Isa, 278) 1 
line(lS0,214,406,214); 

i.f(cursor acrder<l) 
moveto(lS0,214-( int) ( (dat[0) /32) •curaor magy)) 1 

e lee -
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movoto(lSO+curecr acrder,214-(int) ( (dat[0)/32)*curacr magy)); 
for (i•01i<256;i++) - -
{ 

point x•{int) (i•curoor maQ"X)+lSO+curoor scrder¡ 
point-y•214-(int) ( (dat(i} /32) •curaor ma9yl; 
if(po!nt_x<lSD) point_x•lSO; -
~f(point_x>406) 

satcolor(vent fondo)¡ 
point x•406; -

} -
if(point x<l50) point x•l50; 
if(pointJ<lSO) pointJ•lS01 
if(point_y>278) point_y•278; 
lineto(point_x,point_y} J 

} 
break; 

caae 1 i /* modicion de parametroa • / 
Mahow(TRUE): 
salida•O; 
aetwritemodo( 1) 1 
do 
{ 

if (entra_ ventana{ 150, 150, 406, 278)) 
{ 

Mshow(FALSE); 
setcolor(EGA CYIUI); 
point_x•( int} { ( ( atatua .xaxi•-150) •curaor_magx)+lSO) 

+curaor acrder; 
point_y•214-( int) { (dat{nt8tue.xaxh-1SO] /32) •cureor_maqy) 1 
poahor iz••tatua. xaxis; 

etatuamHpoa () ; 
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if (point x<lSO) point x=lS01 
if(point-x>406) point-x..,406; 
if (point:y<l 50) point:Y"•lSO: 
if(point y>21B) point y=27B; 
if ( (poiñt x>150)&&(p0int x<406)&& 

(point Y>•lSO) && (point-y<.,.278)&& 
( otatuii. xaxio>l50) && ( st'atus.xaxie<406)&& 
(statue.yaxie>lSO) &i;. ( statue.yaxie<278)) 

line (point_x-4,point_y+4, point_x+4, point_y-4); 
line (point_x-4 1 point_y-4 ,point_x+4, point_y+4); 

ant x .. point x; 
ant :Y""Pº int:y; 

} 
else 
{ 

ant x.slSO; 
ant:y=27B; 

do 
{ 

if ( (poshori::r. ¡ .. otatus.xaxis)&& 
(entra_ ventana. ( 150, 150,406, 278})) 

eetcolor(EGA CYAU); 
polnt X"'( intT ( ( ( etatue.xaxio-150) •cursor magx) +150) 

- +cursor ocrdor; -
point ym214-( int) ( (dat[Btatuo. xaxie-150} /32} 

- •cursor magy); 
poohori::r.•statue.xaxio; -

statua•Hpoo () 1 
if (point_x<l50) point_x•lSO; 
if (point x>406J point x=406; 
if(point-y<l50) point-y•l50; 
if{point:y>278) point:y•2781 
if ( (point x>lSO)&&(point x<406)&& 

( point_Y>sl50) && ( point:y<a278) && 
(ant x>lSO)&&(ant x<406)&& 
( ant:y>•lSO) && ( ant'_y< .. 278) && 
( etatuo. xaxis>lSO) && (status. xaxis<406) && 
( status.yaxie>l50) && ( otatus. yaxie<218)) 

lino(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); 

linc(point x-4,point y+4,point x+4,poln':. y-4); 
line{point:x-4, point:y-4, point::::x+4 ,point:y+4); 

ant x .. point x; 
ant_y .. point_y; -

etatus•Hpressed (ButtonL); 
i.f {status.button statuo••l) 
( -
setwritemode(O); 
ptmcdi.r•ealva_ vent { 300, 305, 445, 350); 



B.31 

rmelta boten(); 
ventani( 300, 305, 445, 350, EGA_GREEN,EGA_LIGHTGREE:li); 

) 

} 

Betcolor(EGA WHITE); 
eprintf (buff0r, .. Ticmpo"''t.2. 3.fe", ( ( float) 

(etatue. xaxie-150) •aw time) /256); 
movoto(JOS,320); -
outtext(buffor); 

eprintf(buffer,''Voltaje"' \2.Jf V",((float) 
(dat[ statue.xaxia-150)) *AD RANGO) /2048); 

moveto(305,Jtl.O); -
outtext(buffer); 

do 
{ 

otatue=Mprceoed( ButtonL}; 
}~1hile ( etatuo. button o ta tu o 1 "'l) ; 
suelta boten{); -
restaura_ vent ( 300, 305, ptmedir); 
oto.tue.button Btatue><Q¡ 
eetwritcmodc(T) ¡ 

}while( entra_ ventana ( 150, 150, 406, 278)) 1 

oalida...-oal ventana( 150, 150, 406, 278); 
if( loalida) 
( 

Hehow (TRUE) I 
if((ant x>lSO)&&(ant x<406)&& 

(ant_y>=lSO¡ && ( ant_Y<,,.278)) 
{ 

1 inc ( ant x-4, ant y+4, ant x+4, ant y-4) 1 
lino(ant::x-4, ant::y-4, ant=:x+4, ant:y+4) 1 

}while ( 1 salida); 
if( (ant x>150)&&(ant x<406)&& 
( (ant_y">=lSO) &&{ant_Y< 111 27B)) 

lino(ant x-4,ant y+4,ant x+4,ant y-4); 
llno ( ant-:x-4, ant-y-4, ant-x+4,ant-y+4); 

) - - - -
vent fondo=EGl'I. DARKGRJ\'{; 
eetwritcmode{O); 
break; 

caae 8: /•marca un intervalo y calcula Dv y Dt • / 

Hahow (TRUE) I 
eatteXtEit:ylo(SHALL FOHT, HORIZ DIR, 5); 
parametroa menu(J20,305 1 470,380,EG11. C~A.N, 

- EG1'. LIGHTCYAN,EG1'. °WHITE,l,ptmenuint); 
parametron opcion(EGA BLUE,EGA L!GfiTBLUE,EGA WHITE,B); 
menu cnter{"Integral 'total"); - -
rncnu-enter( .. Integral segmento"): 
menu=:enter("Salir .. ); 

do 
( 
op2 "'menu ( ) ; 
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switch (op2 J 
( 

11 
integral•O. O 1 
datl [O)• ( float)dat [OJ; 
for ( i•O; i<256¡ i++) 
{ 

datl{i+l]>=datl(i]+(float)dat(i+l]¡ /* sumao de 11¡ 
integral+=fabe((float)dat[i]); /* Reimann •/ 

ptintegral""ealva vcnt ( 10, JOO, 266, 450); 
ventana( 10, JOO, 266, 450,LIGHTGRJ\Y ,EGA_WllITE); 

line ( 10, 364, 266, 364) 1 
C'IOVCltO(l0,J64.) 1 
mayor .. O.O; 
for (i•O;i<256¡i++) 
{ 

if ( (faba(dntl[iJ)) > mayor) 
mayor = fabo(datl(i]); 

far (i"'01i<256;i++) 
lineto ( i+lO, 364-( int) (datl ( i} *64/rnayor) ) ; 

oprintf(buffor, "Integral Total • \4.2 f", integral) 1 
movoto(S0,445) 1 
outtext(buffer); 

do 
{ 

etatuo•Hpreoeed(ButtonL); 
}whilo( letatue.button atatue) 1 
euolta boten()¡ -
reetauia_vent ( 10, 300, ptintogral); 

break; 

2' 
ealida•01 
eetwritemodo ( 1); 
do 
{ 

Mahow(TRUE) 1 
if (entra. venta.na(lS0,150,406,278)) 
{ -

Mohow (FALSE); 
eetcolor{EGA_C'fl\N); 
point x• ( int) ( ( ( otatuo. xaxio-150) • 

- cursor rnagx.) + 1 SO) +cursor acrdcr; 
point_y•214-( iñt) { (dat [ etatue.xai'ie-

150 J /32) *curoor rnagy); 
poehoriz•otatuo.xaxie; -

statua•Hpoe () t 
if(point x<l50) point x•lSO; 
if(point-x>406) point-x•406; 
if{point-y<l50) pointJalSO; 
i!{point.-y>278) point y=278; 
if ( (poiñt_x>l50)&&(p0int_x<406)&& 
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(point_y>•lSO) && ( point_y<•278) && 
(atatuu. xaxie>lSO) && (status. xaxie<406) && 
(status. yaxla>lSO) &&(etatue.yaxie<278)) 

line (point_x-4, point_y+4, point_x+4, point _y-4) 1 
lina{point _x-4, point _y-4, point_x+4, point _y+4) 1 

ant_x•point_x; 
ant_y•point_y; 

e lee 
{ 

do 
{ 

ant x•lSO; 
ant:y•27B; 

if ( (poshoriz. I• etatus. xaxio) && 
(entra_ventann (lSO, 150, 406, 218))) 

{ 
•etcolor(EGA CY'AN) I 
point_x• ( int T ( ( ( etatue. xaxia-150) 

•cursor magx)+lSO)+curaor ecrder; 
point__y-214-{int) ( (dat( atatus.xaxi.s-:.1so1 /32) 

•curcor magy); 
poshor iz•atatus":" xaxis; 

•tatua•Hpoa() 1 
if(point x<lSO) point x=lSO¡ 
U (point-x>406) point-x•406¡ 
U(point-y<lSO) point-y•lSOJ 
1f(point-y>278) point-y=278; 
if ( (poiñt_x>l50)5i&(p0int_x<406)&& 

(point y>•lSO)&&(point y<•27B)&& 
cant x>lSO)&&(ant x<406)&& 
(ant-y>•150)1i:&(ant' y<•27B) "& 
(•tatua .xaxia>lSO) ¡°,&(&tatua. xaxia<406} &&
( •tatu•. yaxia>lSO) && (ata tus. yaxi•<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+4); 
line(poiñt x-4,pOint y+4;- -

point - x+4, point-y-4) 1 
line( po int:x-4, point:y-4, 

point_x+4,point_y•4); 

ant x•point x 1 
ant :y•point:y 1 

l 
l 

•tatua•Hpreaaed( euttonL); 
if ( etatue. button atatuaa•l) 
( -
indice[cuenta_boton) • o tatue. xaxia-1501 
cuenta boten++; 

} auelta:boton() ¡ 

if (cuenta_boton••2) 
( 
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i.nt.egral•O 1 
indicel•indice[ 01; 
indico2• indice [ l]; 
if ( indicel > indice2) 
{ monor•indice2; 

) 

indice2•indicel; 
indicel•menor¡ 

setcolor(EGA BLUE); 
fer ( i""indicel; i<oindice2; i++) 

line( i.•curaor magx+lSO+cureor ecrder, 150, 
i •cursor: magx+ lSO+cursor ..:Scrder, 21 B) J 

dat 1 { indicel l = ( float )dat ( indicel 1; 
far( i•indicel; i<=i.ndico2; i.,.+) 
( 

datl¡ i+l} •datl{ i l+ ( float )dat( i+l]; 
inteqral+ .. fabo{ (float)dat{ i]) I 
/• Suma a de Reimann del intervalo "'/ 

sctwritcmodo(O); 
ptintegral=ealva vent(l0,278 1 266,450); 
ventana( 10, 270, 7.66, 450, LIGHTGRA'i. EGt\_h'HITE); 

line(l0,364,266,364}; 
moveto(l0,364); 
mayor "' o.o; 

for ( i"indicel; i<,.indice2; i++) 
( 

lf ( (faba {datl [ i 1)} > mayor) 
mayor • faba (datl { i l) ¡ 

moveto(indicel+lO, 364) 1 
for ( i•indicel 1 i<•indico2; i++) 

lineto( i+lO, 364-( int) (datl{ i )•64/mayor)); 
datmax•dat [ indicel l; 
datmin.,da.t l indictJl}; 
for ( i•indicel; i<sindice2; i++) /• encuentra 

mayor datos or ig inalell • / 

if ( dat[il > datmax) 
datmax .. dac(i); 

for ( i•indicel; i<=indice2; i++) /• encuentra 
menor datoa originales•/ 

l 

U ( dat[i] < datmi.n) 
datmin "" dat( i l; 

if ( (datmax<:O) &&o (datmin<:O) ) 
/• amboo signos negativos •/ 

dv= ( (fabe(datmin)-fabD(datmax)) 
•l>r.O_R.ANGO) /2048; 

e lee 
( 

if ( {datmax>O) &&. (datmin>O) ) 
/" arnboe oignoe positivos "'/ 

dv= { (datmax-dat.min) •p.o_RAUGO) /20481 



) 

else 
dv•( (datmax + fabs(datmin)) 

"'AD RANGO) /2048; 
/• eignoe-contrarioe */ 
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eprintf(buffer, "Dt .. 't.2.3f aeg Dv • \2.Jf 
volts ", ( ( float) ( indice2-indicel) • 

ew _ti.me) /256 ,dv) 1 
moveto(20,445); 
outtext(buffer); 

eprintf(buffer, "Integral de segmento• \2.lf 
",integral); 

moveto(30,290) t 
outtext (buffer); 

do 
{ 

otatuo=Hpreeoed {ButtonL) 1 
)while ( statuo. button_otatus l=l); 

restaura vent ( 10, 278, ptintegral); 
etatue.bÜtton etatua'"O; 
cuenta boton .. O ¡ 
oetwrit'emode ( l); 
eetcolor(EGA BLUE); 
fer( i .. indiccI; i<<>indice2; i++) 

line ( i•cureor magx+lSO+curoor acrdor, 
150, !•cursor magx+lSO 
+cursor_Bcrder, 278): 

)while (entra_ ventana( 150, 150, 406, 278)); 

ealida•eal ventana( 150, 150, 406, 276); 
if ( 1 salida) 
{ 

> 
> 

Hohow(TRUE); 
if( (ant x>lSO)&&(ant x<406)&& 

(an(::y>•lSO)&&(ant_y<•278)) 

lino(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); 

)while( !salida); 
if( (ant x>lSO)&&(ant x<406)&& 

(ant:y>•lSO) && (ant_y<•278)) 

) 

lir.e{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 DA.RKGRAY; 
6etwritemode( oT; 
break; 

3' 
op2•3; 
break; 

> 
}while(op2<3); 
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vent fondo"'EGA DARKGRAY; 
aetwritemode(O) ¡ 
broak1 

case 9s /* recupera oenal original (reaet) •/ 

aetcolor(vent fondo)¡ 
aprintf(buffer, "\2. lf", ( float) (AD RANGO/cureor magy)); 
moveto(l20, 155) 1 - -
outtext(buffer); 

aprlntf(buffer, "-\2. lf", { float) (AD RANGO/cursor ma.qy)) 1 
moveto(ll3,27S) 1 - -
outtext(buffer) 1 

aprintf(buffer,"\l.Jf",aw ti.me/curoor magx)1 
moveto(406,214); - -
outtext (buffer)¡ 

if(curaor ocrder<l) 
moveto(lSO, 214-( int) ( (dat( O) /32) *curaor maqy)) ¡ 

elae -
mcveto(lSO+curoor acrder,214-(int) ( (dat[0]/32)•curaor magy)) 1 

fer (i•O¡i<256¡i++) - -
{ 

point x•(int) (i•cureor magx)+lSO+curaor scrder1 

~t~~;2!!~~~~t~1~~t!!H~~) •curaor_maijy) 1 

if(point-x>406} -
{ -
eetcolor(vent fondo); 
point_x•406; -

) 
if(point y<lSO) point Y""lSO; 
if(point-y>278} point-y•27B; 
lineto(pOint_x,point_Yl; 

cursor magx•l; 
curaor-magy•l; 
cureor-acrdor•O; 
k.•O; -

movato(lSO, 214); 
••tcolor(menu chr); 
line ( 150, 150,. Tso, 278); 
line(lS0,214,406,214); 

eprintf (buffer, "'2. lf", ( float) (AD RANGO/cursor magy)); 
moveto(l20,155); - -
outtext (buffer); 

aprintf(butfer,"-'2.lf", (float) (AD RANGO/cursor magy)}; 
moveto(llJ,275); - -
outtoxt(buffer); 

•printf(buffer, "'l. 3f". aw_timtt/curaor_magx) I 
movoto(408,214); 
outtext (buffer) 1 

moveto( 150, 214-(dat(O ¡ / 32)); 



) 

for (i•01i<2561i++) 
linato(i+lS0,214-(dat[ i)/32)) 1 

break¡ 

caae 101 /• •alir •/ 
reataura_vent {X, y, ptcur•or) 1 
opl•lO¡ 
break¡ 

}while ( opl<lO) ; 

, ................................................ , 
/***"' runcion que hace la correlacion cruzada ***/ 
/•••• o la autocorrelacion da amplitudes *"*****/ 1················································1 void correlacion(int canall,int canal2) 
{ 

int far 
J.nt 

•d¡ 
J.,j 1 
•ptcorr; 
buffor(BO); 

int far 
char 

d•adbuff1 
d••(int )canall-1; 
fer {i•O;i<256¡i++) 
{ 

x(i.)•*(d) 1 
d+•l6¡ 

d•adbuff; 
d+• ( int)canal2-l¡ 
fer (i•O;i<2S6;i++) 
{ 

y( iJ•• (d) 1 
d+•l6; 

for(i•O; 1<256; h+) 
{ 

cor(iJ•O; 
fer( j•llj<2551 j++) 
cor( i)•cor( iJ+x( j J •y( j+i] 1 

cor( i]•cor( i]/2561 

if (canall••canal2) 
{ 

mAyor•cor [O J 1 
fOr( i•O; i<256J i++) 
cor( i )•cor( 1 )/mayor¡ 

) 
elae 
{ 

mayor .. 0.01 
for( i•O; i<2S6; i++) 
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( 
if( (fabe(cor[i))) >mayor) 

mayor• fabo(cor(i))J 

for( i"'011<2561 i++) 
cor( i] .. cor{ i] /mayor; 

ptcorr.,.ealva vent ( 150, 100, 506, 328); 
ventana ( 150, Ioo, 506, 328, EGA LIGHTGRAY ,EGA YELLOW) 1 
setcolor(EGI\ DARKGRAY); - -
llne(200, 145;200, 283); 
lino(200, 214, 456, 214); 

if (canal l••canal2) 
{ 

eprintf (buffer, "'Auto-correlacion de Amplitud"); 
moveto(210, 120); 
outtext(buffer}; 
oprintf(buffor," Canal \2d", canal!) 1 
moveto(250,JOO); 
outtext(buffer); 

) 
olee 
( 

eprintf (buffer, "Correlacion cruzada de 1\mplltud") 1 
movato(2J0, 120}; 
outtext(buffer); 
aprintf (buffer, "Canal '2d con canal \2d", canall,canal2) ¡ 
moveto(270, 300) 1 
outtext(buffer); 

11etcolor(EGA YELLOW) ¡ 
moveto(200,2T4-coil(cor(OJ*70)); 
for (i•O;i<256;i++) 

do 
{ 

lineto( i+200,214-ceil (cor{ i] *70)); 

atatue•Mpreeaed ( ButtonL) ¡ 
}whlle( ata tu a. button atatue ! =:-!); 
auelta boten(); -
restauia_vent(lSO, 100,ptcorr¡; 



, .......................................................... , 
/•u funcion que oelecciona canal y establece umbral • • / 
/*** para el calculo de la a.utocorrelacion de intervalos •• / , .......................................................... , 
void canal umbral ( int canal) 
( -

int cont; 
int dato; 
int posy; 
int bandora•O; 
int bandera2•0; 
int far •ptintor; 

ptinter•salva vent( so, 292, 590, 430); 
ventana(SD,292,590,430,EGA DARKGRAY,EGA WHITE}; 
setcolor(EGA WHITE); - -
lina(Sl,361,589,361); 

do 
( 

fer ( cont•O; cont< .. 538; cent++) 
( 
dato .. convierte(cana.1-1); 
plot (cont+SO, 361-{ int) (dato>>S), 15) 1 
atatue•Mpressed(ButtonL); 7r ( atatua .button_otatua.,, .. 1) 

) 

ouelta botan( J 1 
Mahow{TRÜE) 1 
atatuo.button atatuo=Ot 
do{ -

atatua•Mproaaod(ButtonL); 
)while(atatuo.button_atatua l •l) 1 
suelta botan (); 
Mshow(°FALSE) ¡ 
atatua•Mpoa (); 
pooy•atatua. yaxie; 
aetcolor{EGA GREEN) 1 
lino (Sl ,poey-;sag ,poay) ¡ 
bandera•!; • 

etatua•Mpreasad (ButtonL) 1 
atatua•Hpoo () ¡ 
if ( atatua.button otatu11••2) 
( -
) 

bandara2•1; 
break¡ 

atatuo. button_ etatus•O; 

if (bandera2••1) break; 
ventana ( 50 ,292, 590, 430, EGA DARKGRJ\Y, EGA WHITE); 
it (bandera .. •!) - -
( 
aetcolor ( EC:.A GREEN) ; 
linc ( 51, poey ;sa9. pooy); 

) 
eetcolor(EGA WHITE); 
line ( 51, 361, 589, 361); 

}while( 1);: 
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suelta boten (); 
umbral';{ 361-pooy) •J2; 
bandera•O¡ 
bandera2•0¡ 
reetaura_ vent { 50, 292, ptinter) 1 

/**•**""** •••••••• *. * •••• ** ••••••••••• * ••••• ··- * •• * .. *** ..... "" ••• *. / 
/"** func:ion que cuenta el numero y el ta.mano de intervalos ***** / 
/*** para el calculo de la autocorrelacion de intorvaloa ••••••••/ 
/*"'. ********.""."' * ... *. ** •••••• *"' •••••••••••••• * ••• ** * * •• * ••••• * •• "'/ 
{oid cuenta_intervalos( int canal, int num_intervalo} 

int j•O¡ 
int bandera•!; 
int acum•O; 
int datol,dato2; 

intervalo(-1 J •OJ 
do 
( 

datol•convierte(canal-1); 
dato2•convierte ( canal-1) ; 
if ( (datol>umbral) && (bandera••!) 
( 

} 

intervalo( j) •acum+intcrvalo{ j-1]; 
j+-11 
acum•O; 
bandera•OJ 

alee 
( 
if( (dato!< umbral) && (dato2>umbral) ) 

bandera•l1 
acum+•l; 

} 
}while(j<num_intervalo); 

, •••••••••••• ** *** * * *. * .... * ......... * •• * * * * * * * *** ••• * *., 
/*** func:icn que realii:e la auto-correlacion de •••/ 
, ... intervalon a un arreglo de 512 ptos. con una ""'/ 
/*** ventana de correlacion de 256 ptoo. ***/ 
/••••• ••• •• • • •• ••• ••• ** * * * * • * • * * * *• • * * * * * * * ** * ** ** * I 
~oid auto_cor_int ( int canal, int num_intervalo, int num_correlacion) 

ch ar 
int 
float 
double 

buttor[BOJ; 
t,i,c,k,kl,9; 
d,p,q,eacala; 
t¡ 

int far •ptcorint1 

t•num intervalo-num correlacion; 
g•l; - -



/••*••••• algoritmo correlacion ••••/ 

~or( c•O 1 c<num_ ccrrelacion; e++) 

autocor[c)•01 
p-c¡ 
q•c+.9S•g1 
fer( i•l1 i<t; i++) 
( 

1 

kl•J+ceil( .l•c) 1 
fer (k•01k<kl1k.++} 

if ( (intervalo( i+k)) >• (intervalo[iJ+p) ) gota UNO¡ 
gotc DOS¡ 
UNO: if ( (intervalo(i+k]) > (intervalo{i)+q) ) gota DOS7 
autccor(c)+•l; 
DOS:; 

autccor{ c)•autoeor{c) /t1 

/•••••••••••• de11ple9ado resulta.do •••••••/ 

pteorint•aalva vent (130, 100, 486, 328) 1 
ventana( 130, 100,486, 328, EGA LIGHTGRAY, EGA YELLOW) ¡ 
aeteclor(EGA DARKGAA'l); - -
line(lS0, 1457180, 283) J 
lin•( 180, 218, 436, 218) 1 

aprintf(buffer,"Auto-correlacicn de Intervalo•"); 
moveto(l90, 120); 
outtext(bufter) 1 
eprintf(buffer," Canal '\2d",canal)J 
:novato ( 230, 300) 1 
outtaxt(buffer) 1 

8etcolor(EGA YELLOW) J 
moveto( 180, 278-ceil (autoeor[OJ • 128)) ¡ 

e11cala• (float )nurn correlacion/256¡ 
for(c•l;c<nutn correlacion;c++) • 

lineto( ( int') (e/escala) +180, 278-ceil (autocor[c] •128)) J 
do 
( 

atatus•Mpraa•od(ButtonL}; 
}while(atatua.button atatual•l) ¡ 
11uelta_boton(); -
re11taura _ vent ( 130, 100, ptcor int) 1 

, ....................................................... , 
/• Esta e11 la funcion que calcula FFT. •/ 
¡• se tradujo de paacal y no ee optirni~aron lo• • / 
/• saltea, de modo que se utili:caran gota' e • / 
/• ioign•l fft directa, ioign•-1 fft invorea • / 
/• rn potencia do 2 • / 
1·············•*••••••••••••**•••••*················•••*/ 
void FFT(int m, int isign, int canal) 
{ 

#define pi 3, UH.9265358979 
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j••• Definicion de variablea !ocalea a la funcion FFT •••/ 

complex 
complex 
int 
int 
ch ar 
double 
int 
int 
int far 

u,w,t¡ 
ncmplx; 
n, 1, le, lel; 
i1 
opcion; 
xy; 
je,k,nml,nv2; 
ip, j, index; 
•d; 

/ /incializa xf con el canal ~orreepondiente de ADBUFF 

t'or( i""O; i<25B; i++) 
{ 

xf[i].re•O; 
xf(iJ.imaO; 

d•adbuff¡ 
d+• ( int)canal-1; 
fer (i 111 0;i<256;i++) 
{ 

xf[i].re .. •(d); 
xf{i).im•O.O; 
d+-16¡ 

n•l; 
for( index•O; ( index++)<m;n*•2); 
for(l•l¡ (m+l)>l;l++) 
{ 

} 

je-m+l-1; 
la•l; 
for( indox•O; 1 index++) l•je; le*•2) I 
lel•le/2¡ 
u.re•l.OJ 
u.imsO.O; 
w.ra•(cos(pi/lel)); 
w.im•(ain(pi*ieign/lel)); 
for(j•l; ( lel+l) >j; j++) 
( 

i•j; 
while(i<n) 
( 

ip•i+lel; 
add(xf[ iJ ,xf[ ipJ ,&t); 
xf( ip) .re•(xf[ i) .re-xf[ip] .re) 1 
xf( ip]. im•(xf r i]. im-xf( ip) .im); 
mul (xf ( ip) ,u, "xf ( ip)) 1 
xf[i)•t; 
i•i+le; 

} 
mul(u,w,&u); 

nv2•n/2; 
runl•n-1; 
j•l; 
for ( i=l; nrnl>i; i+•) 
{ 



125: kmnv2' 

if(i>,..j) gato 125; 
tcxf{ j}; 
Xf( j J•Xf(il ¡ 
xt(i)-t; 

126i if(k>•j)goto 130; 
j•j-k; 
k•k/2 ¡ 
gota 1261 

130; j•j+k¡ 
} 
ncmplx.ro=n; 
ncmplx.im=O.O; 
if ( ieign>O) 
( 

fer{ isO;n>i; i++) 
dvd(xf ( i], ncmplx, &xf ( i]) 1 

, ••••• * ••••••• * •••• * ••••• *"' •••••••••• * * ••••••••• * .............. • / 

/*•• Deflnicion de funciones de oeciloocopio ••• / 
¡•u Unidad OSCILO.H *"/ 

/** Definicion do constantes •/ 
ldefine RANGO 2 

/* Variables qlobaloe •/ 
extern int oe dato; 
extern int oe f'In; 

/ / dato convertido 

/ / segundos por division 
/ / volts por division 
/ / factor de divieion de voltaje 
// frecuencia de muestreo 
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extern float-aeg div; 
extern float vol.-div; 
extern float os ?actor; 
extern int os rilte; 
extern int oa:num_canal; //variable que selecciona si canal 1-B o 

11 canal 9-16 

/* Encabezado de funciones • / 
extern int oa convierte ( int canal); 
extern void oii set sample(void); 
extern void os-set-ad(int rate); 
oxtern void oa-pantalla(void); 
extorn void os-menu principal(void); 
extorn ve id os:encaEeza.do(void); 

extern int os menu(int nopciones,int e barral,int e letrerol, 
- int c barra2, int e 10'trero2, i..nt mirco); 

extern void oaci.loocopiO(void); -
extern tloat os_readfloat ( char •texto); 
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