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DEFINICION DEL PROBLEMA.

1.1 Introducciodn a los Canales Idnicos.

La transmision de senales eléctricas es la base del
funcionamiento de algunos sistemas de los seres vivos. Sin
embargo, para entender la transmisién de estas sefales se
necesita estar familiarizado con la biofisica de 1las
membranas celulares, especialmente con el transporte de iones
a través de las membranas y con las caracteristicas de los
potenciales eléctricos entre ellas.(13)

Sabemos que la ceélula mantiene ura diferencia de
potencial eleéctrico entre sus medios interno y externo, es
decir, a través de la membrana celular.

La membrana celular es la barrera gue las particulas y
el agua deben atravesar para entrar o salir de la célula.
Esta membrana mantiene una concentracidén optima de sustancias
en el interior de la célula y controla el volumen del liguido
en la misma, la distribucion de iones, el paso de oxigeno y
biéxido de carbono y el de pequenas y grandes moléculas.

Un ién es un &tomo o molécula con carga eléctrica. Entre
los diferentes iones que son activamente transportados a
traves de las membranas celulares estidn los de: sodio,
potasio, calcio, hidrogeno, hierro, yoduro y cloruro. (14)

La fluctuacion o paso de jones a través de la membrana
sera nuestro punto de estudio. Por lo tanto, analizaremos la
corriente que pasa a través de la membrana celular la cual es
producida por la diferencia de la concentracién de cilertos
iones en ambos lados de la misma.

La membrana es atravesada por conductos, gque son
llamados Canales Idnicos. Existen canales separados para los
diferentes iones, los «cuales se hallan controlados por
entradas o barreras. Los canales son sistemas que contienen
proteinas y que se extienden a través de la membrana. Estos
sistemas reconocen y permiten especificamente el transporte
facilitado de diferentes iones. Para cada tipo de ién existe
un sistema con propiedades especificas distintas.(32). Por
ejemplo, por un canal simple pueden pasar 20 pA. decorriente,



lo cual es equivalente a un flujo de aproximadamente
100,000,000 de iones/seq.

Movimiento de fones a través de :& ‘wmraw

Los cambios conformacionales pueden tornar este flujo en
abierto o en cerrado, produciendo asi pulsos de corriente que
son adquiridos y estudiados por el investigador, como la
obtencidon de estadisticas sobre su comportamiento.(30)

Por lo menos 20 diferentes tipcs de canales de las
diversas clases de iones han sido descubiertos por medio de
registros eléctricos y por meétodos farmacoldgicos, y muchos
tipos mas faltan por descubrirse. (23)

La permeabilidad de la membrana, es decir, la habilidad
de las células para abrir y cerrar sus canales iénicos, puede
ser medida directamente, pero estas medidas carecen del
tiempo de resolucién necesario para describir los movimientos
del ion de las rapidas seflales eléctricas que representan.
Para lograr un mejor tiempo de resolucién se necesita medir
no el cambio en la permeabilidad iénica, sino su
consecuencia, lo que es el flujo de corriente de iones y los
cambios resultantes en el potencial de la membrana. Estas
medidas tienen una duracion de tan solo fracciones de
milisegundos. (18)
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Transporte de iones de sodio y potasio,
Se muestran los casbios de “abierto" y “cerrado".

El potencial eléctrico es mantenido en un cierto nivel
por la membrana, la cual tiene una alta resistencia eléctrica
y gran capacitancia. (La membrana actua como un
capacitor). (32)

Mediante estas dos caracteristicas de la membrana se
mantiene en equilibrio el transporte de iones a través de
ella.

1.,1.1 Antecedentes en el Analisis de Canales Idnicos.

Las seflales de los canales fueron inicialmente
observadas en membranas artificiales con doble capa (bilayer
membranes) por Gordon y Haydon, en 1972 y también por Hladkey
y Haydon en el mismo afo, siendo los primeros en observarlas
en membranas bioldgicas mediante el uso de uno de los métodos
precursores del andlisis de canales que fue el desarrollado
por Neher y Sakmann y es llamado técnica Patch Clamp de
registro de canales sencillos (Single Channel Recording). (10)

Este método se basa en la idea de que las corrientes de
los canales iodnicos tienen la forma de eventos discretos de
duracion aleatoria que tienden a representar una aproximacioén
Gaussiana. Debido a gue los resultados importantes son las
amplitudes de corriente, la duracidén del canal en los tiempos



de "abierto"™ y "cerrado" y la posible correlacién entre los
parametros, la obtencidén de las propiedades estiticas de los
canales idénicos para cada registro es una actividad que
requiere de mucho tiempo. (28)

El registro de la corriente de un canal es, en esencia,
el registro de los cambios de una macromolécula simple.
Aunque los canales de diferentes tipos exhiben distintos
patrones de actividad, todos estos registros presentan dos
niveles de corriente claramente definidos. El nivel bajo de
corriente es, por lo regular, poco distinguible como
corriente cero pues se presenta mucho ruido en estos
registros. Este nivel es llamado estado cerrado. La corriente
que se distingue con un nivel alto es llamada estado abierto
y define la conductancia unitaria del canal. El objetivo del
analisis de canales simples es interpretar las fluctuaciones
aleatorias en términos de la estructura y transiciones
conformacionales de la macromolécula. Para ser mas exacto, el
registro del canal solo revela las velocidades limites de
transicion entre los estados abierto y cerrado que ocurren al
tiempo en que el registro es tomado. Por 1lo regular, la
probabilidad de encontrarse en un estado es constante durante
todo el registro.(23)

El Patch Clamp es una técnica que puede resolver
facilmente el analisis de los pulsos de corriente, haciendo
de esta la técnica mas conocida y sensitiva para el estadio
de los cambios conformacionales en los canales. Con las
técnicas macroscopicas tradicionales las propiedades
cinéticas y de permeabilidad de los canales idnicos estaban
inferidas por medidas de amplitud y tiempo de corriente
provenientes de ensambles de muchos miles de canales.

Con el Patch Clamp las velocidades de transicién entre
varios estados del canal y la amplitud de corriente de cada
estado puede ser medida directamente para canales
individuales. {(30) y (18)

La caracteristica esencial de la técnica del Patch Clamp
es el aislamiento de un pedazo de membrana celular (de pocos
micrémetros) dentro de la punta de una micropipeta de
cristal. La corriente que fluye dentro y fuera de la pipeta,
atravesando el pedazo de membrana es medida bajo condiciones
apropiadas conociendo asi la corriente que pasa por un canal.
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La forma de iniciar un potencial de accién es mediante
un estimulo. Este puede ser: mecanico, térmico, quimico-
osmético o por estimulacion eléctrica.(32) y (14). El tipo de



estimulacion mas facilmente regulado y menos nocivo para uso
experimental es el eléctrico, y por lo tanto es el utilizado
con mas frecuencia por el investigador.(32) y (14)

Existen variaciones en las caracteristicas de las
corrientes de los canales pero tipicamente son pulsos
rectangulares con una amplitud de unos pocos picoamperes que
persisten por tiempos desde milisegundos hasta segundos. (30)
y (2)

En la siguiente figura se muestran algunas corrientes de
canales simples tipicos.(30)
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Ademas de su gran sensibilidad, la técnica del Path-
Clamp tiene varias ventajas sobre los métodos macroscopicos
en la medida de las corrientes de los canales. El sello entre
la celda de la membrana y el electrodo es mecdnicamente
estable de modo que la parte de membrana analizada puede ser
excitada en su cara extracelular. Ademdas, por la alta
impedancia de la parte de membrana con la pipeta, las
corrientes de los canales sencillos son virtualmente libres
de errores como los causados por: resistencias, espacio
incompleto de contacto, los efectos acumulados de los iones,
etc. (30)

Como ya hemos mencionado, el prototipo de la corriente
de un canal sencillo es un pulso rectangular que sube y
regresa a una linea basal a una velocidad limite. Los tiempos



de apertura de los canales estan comunmente agrupados como lo
muestra la figura 1A y 1C. En registros en donde la actividad
de canal es baja, la linea basal puede ser definida con
seguridad como el nivel de corriente entre los grupos; sin
embargo cuando mas de un canal esta abierto (ver fig. 1B) la
linea basal es dificil de definir. Si la velocidad de cambio
entre los estados de conduccion y de no conducciéon de un
canal son comparables con el ancho de banda del sistema, las
amplitudes y la duracion de los eventos individuales son mas
dificiles de resolver (ver fig.1C) (30)

Comunmente mds de un tipo de canal esta activo en un
registro. En algunos casos estos diferentes tipos de canal
pueden ser seleccionados en base a la amplitud (Fig. 1C).
(30)

El propésito general del analisis de los datos del
registro de canales envuelve la evaluacioén de 4
caracteristicas en el registro:

1) La amplitud de la corriente de 1l(os) estado(s)
abierto(s) con respecto al estado cerrado (amplitud de
corriente nula).

2) La probabilidad de encontrar el canal abierto a través
de todo el registro.

3) La distribucion de probabilidad de la duracién de los
eventos de estado abierto.

4) La distribucién de probabilidad de la duracion de 1los
eventos de estado cerrado.{23)

Una forma sencilla de conocer la cinética de las
fluctuaciones de un canal entre sus estados de abierto vy
cerrado pondria ser descrita por el siguiente esquenma
cinético: (21)

Abierto Cerrado

En este esquema las constantes a y b nos hablan de la
probabilidad de que se llegue a un estado, dependiendo de la
constante de que se hable, en el caso de que se presenten mas
estados, habra mas constantes las que, al igual que las
anteriores, nos hablaran de la probabilidad de que se llegue
a un estado determinado. (21)



Con estas constantes bien definidas podemos encontrar la
probabilidad de permanencia en cada estado o nivel del
registro. Lo que interesa al investigador es encontrar el
valor de estas constantes, por lo que se requiere que los
sistemas computacionales ofrezcan 1la probabilidad de
permanencia en cada estado o nivel la cual ayudard a
determinar estas constantes. (21)

Otra forma de obtener estas constantes es midiendo el
tiempo en que un canal permanece en un estado determinado, lo
gque quiere decir, encontrar la probabilidad de gue un canal
permanezca en este estado una vez que se haya llegado a él.
Esto nos da como resultado una grafica exponencial que tiende
a cero. (21)

Otra manera de obtener las constantes es encontrando los
tiempos medios de permanencia en cada estado o nivel del
registro, (21)

Si todos 1los estados de un canal son distinguibles,
entonces la estimacién de transiciones son realmente simples
de determinar, pero desgraciadamente la mayoria de los
canales existen en mds de un estado que no puede ser
identificado con facilidad. (30).

El analisis de datos cinéticos se vuelve mas complicado
si mas de un canal esta activo en el registro porgue les
tiempos entre las transiciones observadas muchas veces no
pueden ser atribuidas a un canal simple.(30). (Ver fig. 1B,
punto anterior).

Los modelos de la actividad de los canales idnicos
pueden ser construidos usando algunas suposiciones basicas
acerca de procesos aleatorios. Estas suposiciones son las
siguientes:

1) Los canales existen en ‘Yestados® discretos los que
tienen periodos de vida mucho mas largos que el tiempo
necesario para cambiar entre estados.

2) La probabilidad de que una transicion dada ocurra
depende solamente del estado actual del canal, y no de
su historia pasada.

3) La velocidad de cambio entre dos estados esta
determinada por un parametro simple, la constante de
velocidad, 1la cual es invariante con el tiempo pero
pondria depender de condiciones externas tales como
voltaje o temperatura.

La consecuencia de estas tres suposiciones es que el
periodo de vida de cualquier estado esta descrito por una
funcién exponencial sencilla cuya constante de tiempo es el

9



inverso de la suma de todas las velocidades en que se toma
ese estado. {(10)

1.1.2 Antecedentes en sistemas y métodos usados en el estudio
de Canales IXdénicos.

Existe una metodologia acerca de la forma de estudiar
este tipo de sefales y que los autores toman y recomiendan
siempre, 1la cual consiste basicamente en segquir los
siguientes pasos: (30)

1} Adquisicién de Datos.

2) Almacenamiento.

3) Filtrado.

4) Deteccioén de los eventos de canales.

5) Histogramas y funciones de probabilidad.

La manera en que hasta ahora se han tratado de cubrir
los pasos anteriores se describe en los siguientes parrafos:

Es posible analizar un numero moderado de eventos sin
una computadora por medio del registro temporal gque puede
desplegarse en un osciloscopio. El evento puede ser medido y
trazado en los ejes "X" y "y", Este método es conveniente
para producir graficas pero es muy lento para el analisis a
gran escala. {29)

Existe un programa realizado por R. FitzHugh pero asume
que el canal solo presenta 2 estados; abierto y cerrado.
Considera la presencia de una linea basal a partir de la
cual se mide la corriente de apertura del canal, tomando en
cuenta la desviacidén estdndar del ruido y no considerando la
presencia de mds de un estado de apertura. Este programa
trabaja correctamente cuando se trata de datos simulados. (29}

Horn y Lange en 1982 desarrollaron otro programa mucho
mas complejo que el anterior pero presenta la siguiente gran
desventaja: cuando la sefal analizada viene acompaiada de
ruido presenta informacién falsa en su salida. Este programa
requiere 5 dias para analizar un archivo y, del nmismo modo
gue el anterior, provee de resultados correctos solo si
analiza datos simulados, es decir, datos tedricos. (29)

En 1982 se desarrolldo un programa para el andlisis,
llamado IPROC, por F. Sachs, J. Neil y N. Barkakati que
presenta las sigquientes caracteristicas: (28)

los datos son digitalizados y almacenados en un disco
duro.

10



Posteriormente, los datos adquiridos son filtrados con
un filtro paso bajas.

Después del paso anterior, este programa propone una
"linea basal fija".

El siguiente paso que realiza es la deteccidn de las
transiciones validas de corriente tomando estas dos
consideraciones:

a) Para realizar la deteccién de eventos considera que
un canal se abre si presenta una corriente que
supere en 2l doble la desviacidn estandar del ruido
tomada desde la linea basal propuesta.

b) La estimacién inicial de la amplitud de corriente
es dada por el usuario y se mantiene "fija" durante
la deteccion de todo el registro. (28)

Existe otro sistema mas para el analisis de canales
iénicos desarrollado por F. J. Sigworth que se¢ subdivide en
tres programas independientes, uno para captura de datos, el
que sigue para deteccidén de aperturas y el ultime para el
andlisis estadistico y generacidn de histogramas. A
continuacién presentaremos algunos de los métodos usados
para el desarrollo de estos tres programas: {2%)

El programa de captura contiene una rutina de muestreo
basada en el manejo de interrupciones y también tiene
la capacidad de rechazar las muestras que se
deseen. (29)

El programa que maneja la deteccién de aperturas se basa
en un algoritmo demasiado sencillo que se conoce como
"umbral al 50%", ya que solo fija un umbral al 50% de la
amplitud de la apertura del canal y en base a esto los
datos que se encuentren por encima de este umbral seran
considerados como aperturas, de lo contrario seran
cierres del canal. Debido al método del 50%, se puede
hacer notar que aungue maneje mas de dos estados, puede
presentar resultados errodneos 2 la hora de gque la basal
tenga un 1ligero cambio de amplitud, es decir, de
posicién, al igual que las amplitudes de aperturas, pues
no todas estas amplitudes son miltiplos unas de otras,
existiendo con ello aperturas sin determinar, (29)

El tercer programa, para llevar a cabo la estadistica,
muestra histogramas de <cada uno de los niveles
encontrados dando la informacion de amplitud y de tiempo
de permanencia en cada nivel. (29)

11



Se han trabajado ya muchos afos en el desarrollo del
andlisis automatizado de estos datos y cada vez se han
obtenido algoritmos mas complejos.(28) Existen programas mas
rapidos que detectan y analizan alrededor de 5,000 eventos en
40 horas, (29) pero presentan, similarmente, las desventajas
de los programas antes mencionados.

1.2 Objetivo y Justificacién.

El sistema que se presenta forma parte de un proyecto
nayor integrado a su vez por sistemas de Andlisis de Sehales
que se estan desarrollando en la Unidad de Coémputo del
Instituto de risiologis Celular (I.F.C.) de la UNAM, Tomando
en cuenta que entre estos sistemas existen algunos procesos
similares, (captura de senales y manejo de archivos) se
decidié que, para evitar duplicidad de esfuerzos, el
desarrollo de estos médulos se dividirian entre varios
tesistas de la Unidad. Por ello, uno de los objetivos de
nuestra tesis fue el desarrollo de un conjunto versdtil de
rutinas para manejo de archivos que pudieran ser usadas tanto
por nuestro sistema como por los demas.

Por otro lado, en el TI.F.C., y en otros centros de
investigacion, existen varios investigadores interesados en
los mecanismos electroquimicos que intervienen en la apertura
y cierre de los canales idnicos de las membranas celulares y
para todos los experimentos relacionados con estas
investigaciones se requiere de un sistema que pernita
cuantificar la dinamica de los canales iénicos (amplitud,
frecuencia y duracion de las aperturas, ndmero de canales
involucrados, etc.). Esta cuantificacion la realiza
normalmente el investigador al examinar visualmente 1la
grafica del comportamiento eléctrico de la membrana. Sin
embargo, este proceso requiere de mucho tiempo por parte del
investigador, ya que el nivel de automatizacién es bajo y en
ciertas ocasiones se vuelve manual, ademdas de que se
introducen errores de tipo humano.

El objativo principal del prasante trabajc es
desarrollar un Bistema Computacional que permita analizar el
registro de las fluctuaciones provocadas por la apertura y el
cierre de los canales idnicos en membranas celulares para un
numero MN' de aperturas de canales.

El método ideal de andlisis propuesto es el uso de una
computadora para comparar los datos de un modelo y calcular
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sus parametros mas relevantes. Manejando, principalmente, dos
tipos de problemas:

Primero, el sistema debe ser capaz para identificar los
eventos aun cuando tengan forma variable y esten
distorsionados, sobre todo por la contaminacidn de
ruido.

Segundo, ya que los eventos hayan sido identificados, el
mismo programa debe ser habil de comparar los resultados
con las predicciones teoricas.

Ademdas se deben tener presentes dos consideraciones de
gran importancia en la deteccion de eventos que
posteriormente describiremos con mayor detalle:

1) Las lineas basales no son perfectamente planas, asi que
se necesita de un algoritmo exacto y vrobusto para
definir la linea basal.

2) Deben ser aplicados criterios adicionales para la
deteccion de eventos antes de que estos sean aceptados
por el analisis. Esta validacién es necesaria poryue lous
registros a menudo contienen corricntes de mas de un
tipo de canal.(30). Si todos los estados de un canal son
distinguibles, entonces la estimacion de transiciones es
realmente simple de determinar, pero desgraciadamente la
mayoria de los canales existen en mas de un estado que
no puede ser identificado con facilidad. Conforme se
incremente el numero de canales abiertos, aumenta el
nivel de dificultad del sistema que los analiza.

Se ha trabajado muchos afos en el desarrolloc del
analisis de estas senales y se han obtenido algoritmos
complejos pero los sistemas que ya existen son insuficientes
en su etapa de deteccidn debido a las desventajas ya antes
mencionadas, dando informacidén incompleta para realizar el
adecuado estudio de los canales iénicos.

La realizacion de este proyecto, principalmente,
contempld 4 tipos de actividades:

1) Realizacion de un sistema totalmente nuevo que mejorara
las capacidades de proyectos anteriores.

2) Adaptacion del sistema a diferentes y varlados ambientes
de computo.

3) Depuracién de errores.
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4) Y por ultimo, el desarrollo de subrutinas para el manejo
eficiente de los archivos utilizados, que abarcan manejo
de subdirectorios y de grupos de archivos del mismo
tipoc. AdemAs de la rutina de Calibracién del sistema,
que servira para la correcta interpretacion de los datos
adquiridos y de rutinas auxiliares sobre el manejo de
menus en modo grafico.

1.3 Caracteristicas del Hardware y del Boftware.

1.3.1 Hardware.

Se eligio la familia de computadoras IBM PC
compatibles incluyendo la XT, AT, la 80386, la 80486, etc.
por lo siguiente:

Son las computadoras con mayor aplicacién en la
actualidad y conocidas por el mayor numero de
investigadores que usaran el sistema.

La memoria principal que se incluye en este tipo de
maquinas es de, por lo menos, 640 KBytes, siendo
suficiente para la ejecucioén del sistema.

El reloj puede ser de 12 MHertz o mayor, lo que
incrementa enormemente la rapidez de procesamiento.

Permiten el uso de coprocesadores matematicos como el
80287 y el 80387, con los cuales se obtendria aun una
mayor rapidez en el procesamiento de datos.

Se usé el Convertidor Analogice Digital LAB MASTER DMA
(Scientific Solutions Inc.) por ser el mas ampliamente
difundido en los laboratorios de investigacién del 4area.

1.3.2 software.

Nuestro sistema corre bajo el sistema operativo MS-DOS
(Disk Operating System) mayor o igual a la version 2.0,
por ser el de mayor uso y mas apropiado para el manejo
del lenguaje en que se desarrolld el sistema.

El sistema fue desarrollado en los lenguajes de
programacién Turbo Pascal versién 5.5 'y Turbo
Ensamblador versioén 1,0. El compilador Turbo Pascal se
selecciond pues el medio ambiente de trabajo que nos
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ofrece facilita la tarea de programacién,
con las siguientes ventajas:

a) Editor de programas completo
manejo.
b) Debugger integrado.

ya que cuenta

y de féacil

c) Compilador integrado y de mayor rapidez que

versiones anteriores.

d) De facil interfaz con lenguaje Ensamblador.

e) Cuenta con numerosas instrucciones que nos
facilitan el manejo de archivos, de
subdirectorios, manejo de graficos, captura de

datos, etc.

El usc de la programacién en Turbo

Ensamblador

contribuyé a disminuir el tiempo de respuesta de algunas

rutinas claves (como el filtrado de la sefal).
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ANALISIB DEL PROBLEMA (SELECCION DEL METODO) .

2.1 Requerimientos iniciales.

Analizando, junto con investigadores interesados en el
tema, las caracteristicas mas descables de un sistema de
analisis de Canales Iénicos y tomando como referencia algunos
sistemas comerciales llegamos a los siguientes requerimientos
para el nuevo sistema:

Debido a la importancia de la adquisicion de datos, se
prestd a esta parte una especial atencion, construyendo
una subrutina que permitiera una adquisicién precisa y
libre de errores, que presentara la grafica de la senal
adquirida, que funcionara como un osciloscopio y que
fuese rapida; para lo cual se eligié el convertidor A/D
LAB MASTER DMA manejado por una rutina que se desarrollo
previamente en la Unidad de Cdmputo del Instituto de
Fisiologia Celular, UNAM. Esta rutina se programdé en
Lenguaje ensamblador para un mejor control en la
adquisicion de cada dato.

Las componentes indeseables de una sefal son conocidas
como "ruido"; sefiales aleatorias no predecibles debidas
a fuentes tanto externas como internas. El ruido externo
incluye a la interferencia proveniente de sehales
transmitidas por ~anales vecinos: el ruido generado por
fallas de contactos en el equipo eléctrico, por luces
fluorescentes y el ruido provocado por efectos de la
naturaleza. Para contrarrestar este problema, se disefan
sistemas que filtren el ruido, o sea, que supriman las
frecuencias no deseadas y que al mismo tiempo permitan
la clara obtencién de la senal. (16)

Ya que el ruido que acompafia a la sefal adquirida es
independiente de la actividad de los canales idnicos, su
eliminacién debe ocupar una fase opcional dentro del
analisis de datos.
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Existen dos posibilidades para el filtrado de datos:
filtrado analégico y filtrado digital, El utilizar
filtros analégicos (antes de digitalizar los datos) es
un procesoc mds rapido pero induce algunos errores, pues
se ve influenciado por interruptores, canstantes
inexactas, etc. lo que puede provocar el cambioc del
ancho de banda.(29). Por otro lado, en los filtros
digitales la banda de paso es facilmente modificable a
diferencia de los analdgicos.

Muy frecuentemente los filtros digitales son usados
simplemente porque una computadora esta disponible y se
necesita del filtrado. Muchas veces esta disponibilidad
en un laboratorio pequefo podria hacer posible utilizar
filtros digitales en aplicaciones donde el gasto de la
construccioén de un filtro analogico no sea
justificado. (1)

Un filtro digital, en término generales, es cualquier
dispositivo que acepta una secuencia de numeros como
entrada y opera con ellos para producir otra secuencia
de numeros como su salida. Un filtro digital puede ser
implementadc bajo la forma de un programa que corra en
una computadora de propésito general,. (1)

En el sistema se decidié anexar un modulo de filtrado
digital (para mejorar el analisis y visaalicacién de lia
senal) y en base a un algoritmo de filtrado vya
existente, se modificaron algunas de sus partes,
cambiandolas por rutinas en lenguaje Ensamblador para
aumentar la rapidez de ejecucién.

En esta fase (opcional) del analisis, los datos son
pasados por un filtro paso-bajas para que las
transiciones de abierto y cerrado sean mejor detectadas.
El proposito de este filtro es limitar el nivel de ruido
para que sean minimizadas las falsas detecciones y los
canales de corriente sean facilmente visualizados.(30)

Inevitablemente este filtrado causa que los eventos de
duracion pequena (en tiempo) sean atenuados. (30).
Ademds, cuande algunas aperturas de los cahales se
presentan demasiado pequefias (en cuanto a su amplitud)
es dificil detectarlas ya gque son confundidas con el
ruide. Por ello es recomendable evitar el filtrado para
conservar estas pequefias aperturas, ya que sin él1 se
conservaria el ruido gue en un momento dado ayudaria a
no esconder la actividad del canal.(29)

Existen dos tipos generales de filtros digitales,
recursives y no-recursivos. La forma recursiva es
también conocida como de respuesta al impulso infinita y
emplea realimentacién y la forma no recursiva es
conocida como de respuesta al impulso finita y no emplea
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realimentacién. Los filtros recursivos ocupan menos
memoria y son mas rapidos en comparacion con los filtros
no recursivos, pero su diseho es mas dificil y pueden
llegar a ser inestables. Los filtros no recursivos son,
generalmente, faciles de implementar y no son
inestables. Los coeficientes de un filtro no recursivo
pueden ser obtenidos por medio de la transformada de
Fourier en el dominio de la frecuencia. (29)

La opciodn tomada fue el desarrollo de un filtroc digital
no-recursive usado en conjunto con una rutina basada en
la Transformada Rapida de Fourier. (FFT).

Por ser el paso mas importante, se dio a la detecciodn de
aperturas de los canales un mayor énfasis. Se trabajé en
el disefio e implementacién de un algoritmo inteligente,
exacto y robusto; eliminando al maximo los errores
cometidos por disefios anteriores, mediante la creacidén y
desarrollo de nuevas ideas en cuanto al proceso de
deteccion.

Estas nuevas ideas se enfocan principalmente al manejo
de una linea basal movible, a la aceptacién de
multiestados en las aperturas de los canales, a la
correcta manipulacién del ruido para evitar errores en
la deteccidn, etc.

2,2 Problemas en la deteccion de aperturas de Canales
Iénicos.

Como se ha mencionado, las sefales provenientes del
registro de aperturas de canales idnicos se presentan como
eventos en forma de pulsos rectangulares, discretos y de
duracioén aleatoria, acompaiadas de ruido.

La detecciodn de aperturas de canales en los registros
involucra la estimacidn del tiempo y de la amplitud de cada
transicién en el registro de corrientes. La lista de estos
valores describe un registro ideal, que es la aproximacién
verdadera a la actividad del canal y sirve como un conjunto
de datos para el analisis estadistico de la cinética.
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2.2.1

En la practica,

Limitantes superadas.

algunas de las transiclones originales

se pierden en el proceso de deteccién debido principalmente a

seis causas:

1) El registro de corrientes presenta mas de un nivel, 1lo

gue

nos habla

figura siguiente.

de

la existencia de multiestados.

2) La sefial
siguiente.

viene

acompafnada
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3) Existen aperturas demasiado pequefias en amplitud que no
entran dentro del nivel requerido para que se considere
como un cambio de estado. Ver figura siguiente.

Aperturas no detectadns

//'\\h\-\.,, NIVEL 2

| R N
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4)

5)

Por otro lado existen aperturas que si alcanzan la
amplitud necesaria para determinar su cambio, pero
ocurre en estos casos gque la duracién en puntos
digitales no es lo suficientemente larga como para que
el programa lo logre detectar. Ver figura siguiente.

Aperturas no detectadas

M 10
El valor de corriente del nivel mias bajo de la sefdal

(nivel basal) presenta ligeras varlaciones a través del
tiempo con respecto & su valor original. Ver figura

siguiente.
JJ wﬂ

LINEA BASAL
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6) Los valores de las amplitudes de corrientes de las
aperturas de canales no son siempre unos multiplos de
otros. Ver figura siguiente.

AL O A2 O A3

Aigd

PR .y Wi'e ‘

N A v
S L[

2.3 Funcionamiento del Convertidor Analégico/Digital.

Las sefales, para ser procesadas por computadora, deben
ser convertidas a formato digital por medic de un convertcidor
analdgico~digital (CAD).(20)

2.3.1 Descripciodn General de la tarjeta LAB MASTER.

En el sistema que se presenta se utilizd la tarjeta PC
LAB MASTER DMA para la realizacién de 1la conversién
Analdgica-Digital y para controlar la frecuencia de muestreo.

Este periférico consta fisicamente de dos tarjetas: la
"madre" y la "hija"a. La tarjeta madre se coloca en alguno de
los slots de expansién de la computadora y la hija esta
conectada a la madre por medio de un cable plano. Todo el
conjunto consta de los siguientes médulos:

23



Un Convertidor analdgico-digital con 1las siguientes
caracteristicas:

a) Hasta 16 canales.

b) Disparo externo opcional.

¢) Resolucion de 12 bits.

d) Capacidad para interrumpir al procesador de
acuerdo con varias banderas.

Dos convertidores Digital-Analégico independientes de
12 bits.

Un Timer (AM9513) con 5 contadores de 16 bits (que
pueden ser conectados en cascada) y con capacidad para
interrumpir al procesador, asi como para iniciar 1la
conversion Analdgica-Digital.

Un puerto en paralelo (Intel 8255) con 24 lineas de
entrada/salida gque pueden agruparse en 3 grupos de 8,
utilizando algunas de entrada y otras de salida.

2.3.2 Interfaz con la Computadora.

La comunicaciodn entre la computadora y la tarjeta se
hace a través de 16 bytes consecutivos que pueden mapearse en
memoria o en puertos de I/O0 (esto ultimo se fija con 1los
jumpers J5 de la tarjeta madre). La direccidén a partir de la
cual se encuentran esos 16 bytes se fija mediante 1los
interruptores SW1, SW2, y SW3 de la tarjeta. En nuestro caso
se opté por el mapeo de I/0 (para evitar posibles
conflictos con las muchas tarjetas expansoras de memoria) Yy
por una direccién de inicio de 1808.

A continuacion se presenta la funcion de cada uno de los
bytes de interfaz con la tarjeta (suponiendo gue la direccion
base es INI):

Direccién Lectura o Funcién
escritura
INI + O escritura Son los 8 bits menos
significativos del
convertidor D/A 0.
INI + 1 escritura Son los 8 bits mas
significativos del

convertidor D/A #0.
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Direccion Lectura o Funcion
escritura

INI + 2 escritura Es el byte menos
significativo del
convertidor D/A #1.

INI + 3 escritura Es el byte mas
significative del
convertidor D/A #1.

INI + 4 escritura Es el byte de control del
convertidor A/D (que wmas
adelante se explica).

INI + 5 escritura Es el numero del canal de
entrada para el
convertidor A/D.

INI + 6 escritura Este byte sirve para
controlar por software el
inicio de una conversion
(lo cual se logra
escribiendo cualquier cosa
en esta localidad).

INI + 7 escritura Escribir  aqui cualquier
cantidad eqguivale a mandar
un Acknowledge a la
interrupcidén originada por
el Timer.

INI + 4 lectura Byte de Status del
convertidor A/D (el cual
se explica mas adelante).

INI + 5 lectura Es el byte menos
significativo de la
entrada A/D.

INI + 6 lectura Es el byte mas
significativo de la
entrada A/D.

INI + 8 ambas Este byte sirve de
comunicacién con el puerto
de datos del Timer.

INI + 9 ambas Este byte sirve de
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Direccidn Lectura o Funcién

escritura

INI + 12 ambas Este byte sirve de
comunicacién con el puerto
en paralelo A del 8255,

INI + 13 ambas Este byte sirve de
comunicacién con el puerto
en paralelo B del 8255.

INI + 14 ambas Este byte sirve de
comunicacioén con el puerto
en paralelo C del 8255.

INI + 15 lectura Byte de control del puerto
en paralelo (o sea, del
8255) .

INI + 0 a + 3 lectura No usado.

INI + 7 lectura No usado.

INI + 10 a + 12 ambas No usado.

INT + 15 lectura No usado.

2.3.3 El Timer AM9513

_ Arquitectura:

El AM9513 System Timer Controller es un circuito que se
compone de un solo chip que consta de varios registros
internos, a los cuales se tiene acceso por medio de dos
puertos de 8 bits: el de datos y el de control (los cuales,
segun se menciona en el parrafo anterior, estan mapeados en
INI + 8 e INI + 9 respectivamente).

Por medio del puerto de control se tiene acceso a tres
registros internos del Timer:

Command Register: Este registro cuenta con 8 bits y es
usado para inicializar, parar o salvar el contenido de
un contador. En otras palabras, por medio de este
registro se mandan los comandos para controlar la
operacion del Timer.

Data Pointer Register. Este registro es de 6 bits y es
usado para determinar qué registro interno es accesible
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desde el puerto de datos. De tal forma que, para cargar
algun valor a cualquiera de los registros internos, se
debe mandar la orden al puerto de control para que el
Data Pointer Register apunte a dicho registro y a
continuacidén se escribe el valor deseado en el puerto de
datos.

Status Register. Este registro es de 6 bits e indica el
estado de la sefial OUT de cada uno de los contadores.

Y por medio del puerto de datos tenemos acceso a los
siguientes registros:

_ Master Mode Register.

_ Counter Mode Register (5).
_ Load Register (5).

_ Hold Register (5):

_ Alarm Register (2):

Los que a su vez estan divididos en dos grupos: uno gue
pertenece a los contadores y otro al control de los misnos
como sigue:

Para los contadores existen 5 grupos de registros que
contiene cada uno lo siguiente:

Un Mode Register de 16 bits: Este registro sirve para
seleccionar una de las 16 entradas al contador, modos de
repeticion, tipo de conteo (BCD o binario, descendente o
ascendente) y la compuerta usada.

Un Load Register de 16 bits: Cada uno de estos registros
controla el periodo de conteo inicializando al contador
con un valor definido por el usuario. La interpretacion
de este numero va de acuerdo al tipo de conteoc que se
escogié (BCD o binario).

Un Hold Register de 16 bits: Cada uno de estos S
registros salva el valor actual de cada contador.

Mientras gque el grupo de control «cuenta con los
siguientes registros:

El Master Mode Register de 16 bits: Este registro
controla las actividades internas que no son realizadas
por el Mode Register, es decir, frecuencia de salida,
operaciones del tiempo diario, comparaciones y la
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division binaria o BCD de 1la fuente interna de
oscilacidn.

Dos Alarm Register de 16 bits: Los contadores 1 y 2 son
los que contienen los Alarm Register,

Es necesario hacer notar que por cada uno de los §
contadores del Timer existen 3 conexiones externas asociadas
{lo que da un total de 15).

QUTI - OUT5: Conexiones de salida (de las que,
dependiendo de la configuracidén de los contadores, pueden
obtenerse ondas cuadradas o pulsos).

SRC1 -~ SRC5: Conexiones de entrada {gque pueden
utilizarse para conteo de eventos externos).

GATEl - GATES: Conexiones de entrada que pueden iniciar
y suspender el conteoc de cada contador.

También existe wuna salida de frecuencia programable
(FOUT) y que no esta asociada a algun contador en particular.

Aparte de 1la conexiones SCR1~SCR5 y GATE1-GATES, la
fuente de conteo de cada contador puede ser la salida de otro
contador, o bien, alguno de los 5 relojes disponibles en el
Timer. Estos relojes provienen de un reloj original de 1MHz
gue tiene la tarjeta y que se pasa por 4 divisores de
frecuencia en el AM9513.

Los divisores de frecuencia pueden trabajar como

divisores tipo BCD o divisores binarios, 1o cuales se
controlan con el Master Mode Register.

Los 5 relojes disponibles se muestran a continuacién:

Reloj Divisor Divisor Divisor Divisor
de 1 8 2 1 1 4
1 MHz 4 bits 4 bits 4 bits 4 bits
F1 F2 F3 F4 F5
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La siguiente tabla nos indica los valores que son usados
para dividir la sefal de 1MHz para las cinco frecuencias de
entrada (F1 a FS) para los contadores.

Frecuencia BCD BINARIO
Fl 1 1
F2 10 16
F3 100 256
F4 1000 4096
F5 10000 65536

Por lo visto con anterioridad, la forma de trabajar con
el Timer es en base a comandos mandados al puerto de control
y de valores a cargar en cada registro interno que se mandan
al puerto de datos. Por lo mismo, para entender la secuencia
de programacion del Timer, es necesario conocer estos
comandos asi como la funciodn de cada registro interno.

2.3.4 Caracteristicas de operacién del Convertidor A/D

La conversién de un voltaje analdgico a informacidn
digital se realiza con la tarjeta hija del LAB MASTER y solo
puede convertir un voltaje analégico a su equivalente digital
a la vez.

Una senal analogica es normalmente convertida en
informacion digital en tres pasos:

Cuando la sefnal de inicio de conversidn es recibida, el
modulo obtiene el numero de canal almacenado en el A/D
Input Channel Register.

Una muestra es tomada de la seial del canal seleccionado
y puesta en un circuito "de muestra y adquisicién". Este
circuito se pone en modo de adquisicion y sirve para
mantener la entrada del convertidor Analdgico/Digital en
un valor constante durante el proceso de conversion.

La senal analdgica es transferida al circuito
convertidor. Usando un método de aproximacién sucesiva
la entrada analégica es obtenida después de que el
proceso de conversién es completado, el dato digital se
envia al A/D Output Data Register de la tarjeta madre.

29



El modelo de la tarjeta con la que se trabajo cuenta con
un convertidor A/D de 12 bits (los fabricantes mencionan que
también existen modelos de 14 y 16), una velocidad de
conversién de 30KHz y capacidad para muestrear hasta 16
canales.

El rango de entrada se puede seleccionar por medio de
unos conectores que tiene la tarjeta, Los rangos disponibles
son:

_ =10 a +10 volts.
0 a 10 volts.
-5 a +5 volts.
0 a +5 volts.

El formato de la salida del convertidor también se
controla mediante conectores y se puede optar por complemento
a dos, o bien, por un formato binario.

En nuestro caso se opto por fijar los conectores a un
rango de =10 a +10 volts, se usé un formato binario y se
conecté el pin de External Start del convertidor a la salida
OUTS del Timer.

2.4 Teclado Auxiliar

Debido a que la parte de adquisicion de 1la senal
biloeléctrica es crucial en sistemas de este tipo, se tiene
que acelerar al maximo la rapidez de ejecucion de dicho
modulo. Esto se logrd programando en ensamblador y
deshabilitando las interrupciones. Sin emharge el hecho de
deshabilitar las interrupciones nos impedia leer el teclado
de la PC, y como el sistema esta planeado (en uno de sus
modulos) para permitir al usuario modificar el canal
desplegado en la adquisicidén en tiempo real, nos vimos en la
necesidad de implementar un teclado auxiliar para dicha
comunicacién (cuyo software se diseid en el Instituto de
Fisiologia Celular).

Normalmente los procesos de I/0 son llevados a cabo por
medie del Sistema Operativo. En particular, en una PC el BIOS
(Basic Input Output System) forma la interfaz entre el
MS-DOS y el hardware. Desafortunadamente las rutinas de
control y sensado del teclado son lentas comparadas con las
velocidades necesarias para trabajar en tiempo real. Nuestro
sistema, al no utilizar estas rutinas y accesar directamente
un puerto de I/O conectado al teclado auxiliar, ahorra gran
cantidad de tiempo al microprocesador, pudiendo optimizar la
etapa de analisis.
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La comunicacién entre la PC y el teclado auxiliar se
logra mediante la configuracion y programacién del puerto
paralelo programable INTEL 8255A de la tarjeta madre del LAB
MASTER.

Se utiliza el puerto A (8 bits) y se programa en modo
bdsico (Modo 0) exclusivamente en seleccién de entrada de
datos, esto es, directamente desde el teclado al puerto A
(lineas A0~-A7). El1 teclado auxiliar tiene como propésito
servir de interfaz Hombre-Maguina que interrumpa (definitiva
o momentdneamente) un proceso, o bien, cambie el canal a
desplegar en un proceso especifico dentro del andlisis en
tiempo real.

Hardware:

El componente principal es el teclado mismo y esta
formado por por un total de 12 teclas, diez de ellas
asociadas a los numeros del 0 al 9 y dos teclas disponibles
rotuladas como "§" y "x",  Este teclado reducido es muy
utilizado en telefonia y en equipos de control numérico
sencillos

LB
EE
el
MBIE

Su ventaja consiste en la importante reduccién en el
ntimero de teclas que 1lleva su empleo, asi como la facil
identificacién de las mismas, ya que no contienen palabras o
mneménicos en algun otro idioma.

El cable de conexién es de una longitud tal que permita

al usuario portar el teclado, manejarlo y accomodarlo segun
guste o convenga a la disposicion fisica de su laboratorio.
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Software:

Las rutinas de sensado e identificacion son llevadas a

cabo mediante software.

La operacion del teclado esta disefiada para trabajar en

"modo Unico", es decir:

a)
b}
c)

a)

b)

a)

b)

c)

El teclado genera un solo cédigo por cada tecla.

No existen caracteristicas como mayusculas, minusculas.
La combinacién de dos o mas teclas simultdneamente no es
valida.

La rutina de sensado verifica lo siguiente:

La presencia de un estado que implique la ocurrencia de
pulsacién de alguna tecla.

Al mantener oprimida una tecla durante algun tiempo
prolongado advierte este hecho, notificando a la PC que
un solo caracter ha sido pulsado en realidad. Regresando
a su estado normal hasta que haya sido liberada la tecla
oprimida.

La rutina de identificacién realiza lo siguiente:

Identificar un error en el sensado. No genera cddigo
alguno y regresa a sensar el teclado nuevamente.

Se valida el estado del cédigo recibido por el teclado,
de tal forma que la existencia de ruido, o bien, de
fallas de transmisién sean detectadas y no ocasionen
distorsién en la PC.

Proporcicna como resultado de una identificacion vdalida
el cédigo ASCII de la tecla oprimida.

32



3.~ DISBENO DEL BISTEMA.

3.1 Diagrama General

3.2 Diagrama del Sistema.
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DISENC DEL SIBTEMA.

3.1 Dpiagrama General.

El esquema de la siguiente pagina muestra el flujo que
sigue la informacidén para su proceso.

A continuacién se describen basicamente cada uno de los
modulos:

Adquisicidn.

La sefal original debe ser pasada por una etapa de
amplificacidén, pues es demasiado pequefia, ademds de pasarla
por el convertidor A/D para obtenerla en forma digital.

Procesamientoc de la Sefial (Computadora).

El sistema realiza el andlisis de la sefal (deteccidn de
niveles) y, en forma opcional, el filtrado digital.

Almacenamiento.

Las senales capturadas, al igual que las filtradas, se

almacenan en disco duro o en floppy.

Reportes.

Presentacion de graficas e impresidén. Se expresan los
resultados del analisis de datos ya sea por medio de grdficas
en la pantalla ¢ imprimiéndolas en papel.
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A. Adquisicioén.

B. Procesamiento.

C. Almacenamiento y Visualizacién.

D. Reportes: Graficas e Impresidn.

X. Opcionales:Osciloscopio y Filtrado
Digital.

" 3.2 Dpiagrama del sistema.

El sistema estd organizado en base a un &rbol de menus,
cuya estructura se presenta en la siguiente figura.

La explicacién a detalle de cada médulo se presenta en
el capitulo de "Desarrollo del Sistema".
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4.- DESARROLLO DEL SISTEMA (PROGRAMAS).

4.1 Desarrollo de rutinas generales para manejo de
archivos,
4.1.1 Esquema general.
4.1.2 Rutinas para mansjo de Subdirectorios.
4.1.3 Rutinas para manejo de Grupos.
4.1.4 Rutinas para manejo de Archivos.
4.2 Captura.
4.2.1 calibracidn.
4.2.2 paridmetros,
4.2.3 AMquisicidén de datos.
4.2.4 Osciloscopio.
4.3 Andlisis y Reportes.
4.3.1 Manipulacién de la seial.
4.3.1.1 pditar,
4.3.1.2 Piltrado.
4.3.1.3 Borrar y Desborrar la senal.

4.3.1.4 salvar la sefal.

4.3.2 Pijar nivel de ruido.
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4.3.3

4.3.4

4.3.5

4.3.6

4.4 Utile

Fijar amplitud de niveles.
Deteccidn.

4.3.4.1 Presencia de multiestados.
4.3.4.2 Presencia de ruido.

4.3.4.3 BExistencia de muestra unica.
4.3.4.4 Obtenciodn de la linea basal.
4.3.4.5 Método usado y diagrama de flujo.
Reportes.

4.3.5.1 Amplitud por nivel.

4.3.5.2 Probabilidad por niveles.
4.3.5.3 Tiempo por nivel.

4.3.5.4 Probabilidad por eventos.

Conversidén de datos a cdédigo ASCII.

rias:

gubdirectorios.

Grupos.

Archivos.

Utilerias auxiliares.

4.4.4.1 Manejo de menis en modo grafico.

4.4.4.2 Rutina de 1lectura datos en
grafico.

4.4.4.3 Impresidén en modo grafico.

Importar un archivo.
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DESARROLLO DEL SISTEMA (PROGRAMAS).

4.1 Desarrollo de rutinas generales para manejo de archivos.

4.1.1 Esquema General,

Para los usuarios de los sistemas desarrollados en la
Unidad de Cémputo del I.F.C. resulta ser de gran importancia
el tener un control total sobre los archivos de datos que
ocupan en sus investigaciones. Sin embargo, en su gran
mayoria los usuarios no tiene un conocimiento suficiente de
MS-DOS como para llevar ellos mismo el control de sus
archivos. Por ello se decidié crear un conjunto de rutinas
para ser llamadas desde los sistemas desarrollados en la
Unidad de Cdmputo, que permitieran un manejo facil y completo
a los usuarios finales.

La creacion de estas rutinas se basé en los conceptos de
subdirectorios, grupos y archivos.

La figura siguiente es un ejemplo de la estructura
general que el usuario maneja, con respecto a las tres
facilidades antes mencionadas.
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Estas rutinas contemplan lo siguiente:

Bubdirectorios: Cada vez que el usuario quiere manejar
un - archivo perteneciente a un subdirectorio diferente
tiene el problema de salirse del sistema y realizarlo
mediante los comandos del Sistema Operativo. En esta
rutina se incluye la facilidad de cambiarse libremente
de subdirectorioc sin necesidad de teclear alguna
instruccién del Sistema Operativo. Esto se realiza
mediante el manejo de ventanas para la seleccidn de la
unidad de disco y de subdirectorios, la cuales "llevan
de la mano" al usuarioc hasta posicionarse en la
trayectoria deseada.

Grupos: La clasificacién de 1los archivos de datos
representa otro problema para el usuario, para ello las
rutinas implementadas cuentan con una forma de
agrupamiento de datos que lo ayudan a manejar de una
manera ordenada los archivos que se derivan de un
experimento, para lo cual se cred un nuevo concepto que
es el de "Grupo“.

Un Grupo es un conjunto de nombres dados por el usuario
junto con caracteristicas tales como el nombre real de
cada archivo en disco y el tipo al que pertenece el
archivo (determinado por la extension del nombre en
disco). Dicho de otra forma, cada grupc es una "Tabla"
mediante la cual se permite al usuario dar nombres a sus
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archivos sin tener limitaciones de MS-DOS (8 caracteres
como maximo, no poder utilizar espacios intermedios,
ect.}.

Archivos: La idea de este manejo, ademas de servir como
interfaz entre el usuario y MS-DOS, es permitir al
investigador dar nombres mads representativos a sus
archivos (nombre del experimento, fecha, droga
suministrada, etc.).

Nuestro disefio permite al usuario dar nombres de
hasta 50 caracteres y, por medio de las rutinas que
disefiamos, se logra gque el manejo de sus archivos en
disco (utilizando nombres validos en MS-DOS) sea
transparente al usuario (el usuario puede crear, coplar
y borrar grupos en forma sencilla).

La siguiente figura muestra cémo el usuario ve la
estructura de un grupo conteniendo en ¢l archivos de
datos adquirides y sus subproductos, como lo son
archivos filtrados, archivos de datos con
modificaciones, etc.

ORGANIZACKON DENTRO DE UN GRUPO
Dos g
Nombxe 1 de 50 catacts, (Nombre A de 50 caracts,
Norbxe 2 de 50 caracts) Nomixe B de 50 carach]
Nambxe 3 de S0 canucts, Nogibre Cde 50 caracta,
. i .

: : ; . : !
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4.1.2 Rutinas para manejo de Bubdirectorios.

El concepto de subdirectorios se basa en la misma loégica

y sintaxis del Sistema Operativo, permitiendc navegar a
través de los subdirectorios de una forma muy fdacil mediante
ventanas de seleccidn.

a)

b)

c)

Esta rutina, a su vez, contiene las siguientes rutinas:

EscogeDirectorio: Permite escoger un subdirectorio de
trabajo. En donde primeramente se elige la unidad del
disco (A, B, C, etc.) para después ir viajando a través
de los subdirectorios de esta unidad.

Crea8ubdirectorio: Permite crear un nuevo subdirectorio
en la trayectoria actual elegida con la rutina del
inciso anterior.

BorraBubdirectorio: Permite borrar un subdirectorio
perteneciente a la trayectoria escogida en el inciso a),
con la aclaracion de que también eliminard todos los
grupos y archivos pertenecientes a él.

Estas rutinas realizan las siguientes validaciones:

No permiten accesar una unidad de disco no existente en
la computadora.

No permiten la duplicacién de nombres de subdirectorios.
No permiten borrar un subdirectorio que no sea el ultimo
nodo en el arbol de subdirectorios.

Despliegan la lista de posibles subdirectorios a elegir.

4.1.3 Rutinas para manejo de Grupos.

Internamente, un Grupo contiene los siguientes campos:

Nombre de hasta 50 caracteres manejado por el usuario y
pernitiéndele mayor claridad en caracterizar a un
experimento.

Nombre en disco. La rutina asigna este nombre gque es
totalmente invisible para el usuario pues sélo se maneja
internamente y esta construido de tal forma que no
exista colision al asignarle el nombre. Se estructura
como sigue:

Es un nombre de hasta 8 caracteres mas la extension; el
primer caracter corresponde a la primera letra del tipo
de archivo, por ejemplo, si es de datos esta sera "DV,
los tres siguientes caracteres corresponden a un numero
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asignado aleatoriamente y son los que, en un momento
dado, garantizan que no se presenten nonbres repetidos,
los dos caracteres siguientes se toman de las dos
primeras letras del nombre del Grupo y, finalmente, los
dos ultimos son referidos a los dos primeros caracteres
del nombre de 50 caracteres dado por el usuario.

Tipo de archivo. Este se conoce tunicamente por su
extensidn, la que nos servira para identificarlo. Por
ejemplo, los tipos usados en el sistema de anadlisis de
canales idnicos son los siguientes:

.DAT - Para datos adquiridos.
.FIL - Para datos filtrados.

Los tres campos descritos anteriormente forman un

registro que define a un solo archivo, uno o mds de estos
registros conforman internamente el grupo, es decir, este es
manejado por la subrutina como un archivo cuyo nombre es el
nombre del mismo mas la extensién ".GPO".

La siguiente figura nos permite conocer la organizacién

interna de un grupo:

GWPro
Datos adquiridos Dalot Filkrados

[ S

Nowixe de 50 carmteres Nombre en dico | Tipo

=>4 lonicos 23 junio DOOXRD DAT

[Experimentod del 12 de marzo | DORGREX DAT
Filtrodo del 23 jumio ROKGRF! FIL e
| Filkrados 12 de marzo RORCGRF FIL feri

Episodion 200 DOBCREP DAT

[ 1

- N Q T ey

v ] r Py s

Las rutinas de manejo de grupos son las sigquientes,

tomando en cuenta que cualquier operacion que realizan sera
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dentro de la trayectoria previamente elegida en el punto
4.1.2 referido a los subdirectorios:

a)

b)

c)

d)

e)

EscogeGrupo: Permite escoger el grupo de trabajo.

CreaGrupo: Permite crear el nombre de un nuevo grupo con
una longitud de 8 caracteres, al gque posteriormente se
le irdn incluyendo los archivos que se deseen.

BorraGrupo: Permite borrar, ya sea un solo grupo, O
varios de ellos de una sola vez, con todos los archivos
relacionados a €1, o a ellos en su caso.

CopiaGrupo: Permite copiar, ya sea un sdlo grupo, o
varios de ellos de una sola vez, con todos los archivos
relacionados a €1, o a ellos en su caso, teniendo la
posibilidad de escoger el subdirectorio destino para
cada grupo.

ListaGrupo: Permite visualizar el listado de los grupos
del subdirectorio actual.

Estas rutinas realizan las siquientes validaciones:

Ho permiten la duplicacién en nombres de grupos.

Ho permiten llevar a cabo el copiado de un grupo si no
existe capacidad en disco para ello.

No permiten llevar a cabo el coplado de un grupo a otro
subdirectorio si en éste ya existe un grupo con el mismo
nombre, para lo cual permiten la opcién de copiarlo con
diferente nombre.

4.1.4 Rutinas para manejo de Archivos.

Para los archivos con nombre de 50 caracteres también se

realizaron las siguientes subrutinas y para peder utilizarlas
previamente se debid elegir el subdirectorio y el grupc de
trabajo:

a)

b)

c)

d)

Renombrahirchivos: Permite renombrar uno o varios
archivos a la vez.

ListaArchives: Permite visualizar los nombres de los
archivos dentro de un grupo.

BorraArchive: Permite borrar un archivo 6 varios a la
vez.

CopiaArchivo: Permite copiar un archivo, ¢ varios a la
vez, a otro grupo, agregandolo(s) a los archivos ya
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existentes dentro de este grupo. El grupo destino puede
pertenecer al mismo o a otro subdirectorio.

Estas rutinas realizan las siquientes validaciones:

No permiten coplar archives a un grupo donde existan
archivos con el mismo nombre, para ello se ofrece la
opcién de cambiar de nombre el archivo a copiar.

No permiten renombrar un archive con un nombre gque ya
exista dentro del mismo grupo al gque pertenezca el
archivo.

4.2 Captura.

4.2.1 calibracién.

La calibracién de todos los instrumentos es importante
porque ofrece la oportunidad de verificar el instrumento con
respecto a un estandar conocido y, por lo tanto, reducir los
errores en la medicién, por lo que es recomendable no pasar
por alto su importancia y, antes de utilizar cualguier opcidn
del sistema, realizar la calibracién del mismo.

En el sistema que se presenta, la sefal adquirida por la
computadora, como ya se menciond, pasa a través de
amplificadores lo que podria causar que la salida del
convertidor no nos proporcione la magnitud correcta que se
espera recibir, ademds de que se desea conocer el valor en
microvolts de la sefal original (antes de los
amplificadores), lo dque 1lleva a gque la calibracién del
sistema sea de suma importancia para el buen funcionamiento
del mismo.

El procedimiento de 1la calibracién involucra la
comparacion de un pulso de amplitud conocida contra el pulso
recibido por la computadora mediante el convertidor
Andlogico/Digital.

La calibracion se puede realizar para cualquier canal
del sistema de adquisicidn; ya sea de un canal en un canal o
para todos los canales del sistema de una sola vez. Este
procedimiento se lleva a cabo como sigue:

Se lee la frecuencia a la que se quiere capturar 1la
seflal que nos servirad para la calibracién.

En base a la frecuencia antes dada, se capturan 512
muestras por cada canal que se quiera calibrar.
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Si no se desean calibrar todos los canales de una sola
vez, se escoge el canal que se desee calibrar.

Aderds se debe introducir un valor que corresponda al
pulso ya conocido de entrada y sera dado en microvolts.

81 se calibra de un solo canal en un solo canal,
aparecerd una pantalla que muestra la grafica de la
sefial capturada segun el canal elegido en la que el
sistema propone la posicidn de dos lineas que indican el
valor de la basal y la amplitud del pulsc de
calibracicn, si el usuario lo cree conveniente, puede
desplazar estas lineas hasta la posicidén que €1 crea
correcta. También se tiene la opcién de rechazar la
senal capturada y volver a capturar una nueva. De
acuerdo a la posicion de estas dos lineas, una vez que
son aceptadas, se calcula el factor de calibracidén para
e% canal antes determinado y este factor funcionara como
sigue:

Valor adquirido = (Valor de salida del convertidor
(en microvolts) - 2048) * Factor de Calibracion

Como ya sabemos, 1los valores de salida del
convertidor A/D se encuentran entre el rango de 0 a 4095
{es un convertidor de 12 bite) correspondientes a los
valores de entrada de -10 Volts a +10 Volts, es por ello
que en la foérmula anterior se resta el valor de 2048
(que es la mitad del rango) para obtener los valores
reales en voltajes positivos y negativos,

A continuacion se presentan las pantallas que
aparecen en la calibracién del canal escogido;
correspondientes a la inicial y a la que se despliega al
mover la linea basal y/o la de pulso.
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Posteriormente se puede elegir otro canal a
calibrar y para ello el proceso es el mismo.

Si se escogié la opcidén de calibrar todos los canales a

la vez, las pantallas anteriores no se presentardn y se
tomaran los valores propuestos por el sistema, para las
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lineas basal y de amplitud del pulso, como aceptadas y
con ellas se calculard el factor para todos los canales
del mismo. Desde luego, el sistema propondrad tantos
pares de 1lineas de basal y de pulso como canales
existan.

El factor de calibracién sera almacenado en un archivo
llamado CALIBRA.SAS y el lugar gue ocupe en este
dependerd del canal al que corresponda. Este archivo
debe ser leido antes de llevar a cabo cualquier proceso
de la senal pues el factor forma parte de los parametros
asociados a cada archivo de datos capturados.

4.2.2 Parametros,

Nos referimos a parametros cuando hablamos de las
siguientes variables:

Frecuencia de Muestreo de la sehal a capturar (en Hz),
manejando como maxima la que permite el convertidor A/D,
(normalmente 40 KHz) teniendo en cuenta que la
conversion Aanaldgica/bigital es mediante multiplexaje
por lo que a 16 canales disminuye considerablemente.

Numero de canales a monitorear, manejando el rango
maximo permitido por el convertidor A/D (que es de 16
canales).

Las rutinas para el manejo de los parametros anteriores
son las siguientes, haciendo notar que estos pardmetros se
manejan como un archivo cuyo nombre es de 50 caracteres Yy
sera utilizado para caracterizar al archivo de datos
adquiridos:

a) RecuperaParametros: Despliega una lista de archivos
de pardmetros existentes y permite elegir uno de
ellos.

-} EditaParametros: Permite introducir los parametros
y/o modificarlos.

c) SalvarParametros: Salva los pardmetros introducidos
en un archivo.
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4.2.3 Adquisicidn de Datos.

En este médulo se llevan a cabo todas las operaciones de
adquisicién de datos del sistema, de acuerdo con los
parametros que el usuario establecid anteriormente. El
proceso de adquisicién se realiza con las interrupciones del
procesador deshabilitadas con el objeto de acelerar al mismo,
ya que de esta forma el procesador no pierde tiempo en sensar
al controlador de interrupciones. Si es necesario interrumpir
la adquisicién de datos, es posible hacerlo mediante el
teclado auxiliar descrito con anterioridad.

La rutina de adquisicion de la senal (al igual que la de
osciloscopio, que se explica a continuacién) y que utilizamos
en nuestro sistema fue desarrollada en la Unidad de Coémputo
del Instituto de Fisiologia Celular y sus caracteristicas
principales son las siguientes:

En esta rutina se controla el disparo de cada canal por
software y se desarrollé en Turbo Pascal 5.5 con partes
en ensamblador para mayor rapidez en la adquisiciédn,

La versién de adquisicién que se tomé para nuestro
sistema dependié de la aplicacidén del mismo y del tipo
de miquina a utilizar. Esta versién cuenta con la
facilidad de utilizar memoria expandida, lo que permite
almacenar mayol numero de datos.

4.2.4 Osciloscopio,

La sefal adquirida puede desplegarse como una gréfica
sobre un plano coordenado tiempo vs amplitud (Osciloscopio).

Esta opcién permite al usuario observar en la pantalla
de la computadora la sefial de entrada de cada uno de los
canales del convertidor A/D sin hacerle ninguna modificacion.

Como su funcién es desplegar unicamente la entrada en
forma continua, no almacena la informacién. "“Osciloscopio"
deja de desplegar sefiales hasta que se interrumpa por medio
del teclado auxiliar (tecla <#> }, también por este teclado
podemos cambiar el canal a graficar, como se explicod
anteriormente, al oprimir algun numero del mismo.

La graficacién en "Osciloscopio", en vez de adquirir
primero toda la sefal y después desplegarla, va graficando
punto a punto en tiempo real, es decir; adquiere una muestra,
borra el pixel de la sefial anterior e inmediatamente después
despliega en pantalla el nuevo punto. La siguiente figura nos
muestra la pantalla de "Osciloscopio".
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4.3 Andlisis y Reportes:

En la realizacién de esta etapa, son de importancia
basica los cinco pasos siguientes: manipulacidén de la sefial,
establecimiento de un rango de ruido significativo asi como
de amplitudes de aperturas de canales, deteccién de los
eventos y, por ultimo, calculo estadistico y despliegue de
reportes.

4.3.1 Manipulacidén de la senal.

Se implementd toda una serie de herramientas que tienen
como fin el permitir al usuario poder manejar la sefial como
este lo desee.

Cabe hacer notar que estas herramientas se implementaron
totalmente en modo grafico, lo cual representd una nueva
forma de manipular una seial.
4.3.1.1 Editar.

Esta opcidn ofrece las siguientes facilidades:
Escalar. Es posible variar el tamafio de la sefhal a

diferentes escalas, tanto sobre el eje "X" como sobre el
eje "y".
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Eje "X",- Se tiene la posibilidad de graficar hasta 8192
muestras sobre este eje e inicialmente el
sistema grafica 512. Por ecjemplo, se pueden
tener en la pantalla 5 episodios compactando
la senal sobre este eje, lo que ayuda a
visualizar la sefal en un tramo de tiempo mas
largo, como se muestra en la siguiente figura:

13,

T T ] — A}
.00 Ko, de Epicodio | | %2-00

¥

) Conbia Esealas (F3) Qurder/Curlzg — Curfagl 0,000, 11,930
) Pntosilineas  {FE) Ir al Episodio  Curerl 25,530 11,360}
) tesey eborlar

g

Eje "YY.- Sobre este eje se determinan dos puntos: un
limite superior y otro inferior. Estos limites
se refieren a los valores maximo y minimo,
respectivamente, que se tomaran para graficar
la senal en cuanto a su amplitud. Lo anterior
sirve de ayuda a la visualizacidén de la senal
ya sea aumentando o disminuyendo su amplitud.

A continuacién se muestra la sefial sin escalar y

algunos ejemplos de la misma, wmodificada al cambiarle
los pardmetros de escalamiento.
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Modificacién de escalas.
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Grafica ya escalada.

Es posible viajar dentro de una sefal graficada en
pantalla mediante dos cursores movibies, cuya atilidad
radica en proporcionar la posicién exacta de la muestra
graficada con su respectivo valor en coordenadas XY.
Estos cursores aparecen inicialmente en los extremos de
la ventana de graficacién y se pueden mover mediante las
flechas del teclado.

El valor de la coordenada "X" proporciona el valor en
tiempo de la muestra y el de la coordenada "Y' la
amplitud de la misma.

El numerc de episodios a analizar es por lo general
grande, teniéndose en promedio archivos con 250
episodios de 512 muestras cada uno, lo gue llevd a
implementar una forma rapida de viajar a lo largo de
toda la sefal y en cualquier sentido, con la opcidn de
posicionarse en un episodio X cualesquiera o viajar de
una sola vez hacia el primer o ultimo episodio.

Todas las facilidades tratadas con anterioridad también
proporcionan para las etapas de filtrado, borrar y

desborrar, fijar nivel de ruido, fijar amplitud de niveles y
deteccion, que posteriormente se desarrollan.
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4.3.1.2 Filtrado.

El filtrado en nuestro sistema es una herramienta
auxiliar puesto que al investigador 1le interesan los
resultados obtenidos tanto de una sefal filtrada como de una
gue no lo es.

Las figuras siguientes muestran cémo 1la rutina de
filtrado actua sobre una sefial dada.

Seiial original

Scnal filtrada (paso bajas)

Sciial original

Scnal filtrada (paso bajas)

54



Senal original

Senal filtrada (paso bajas)

 Sefal original

Senal filtrada (paso bajas)

i
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Los filtros digitales implementados en la computadora
presentan varias ventajas sobre los filtros analdégicos.
Algunas de estas ventajas son las siguientes:

Exactitud.

La exactitud de los filtros digitales, la que es debida
al redondeo de errores en la aritmética de la
computadora, puede ser tan pequefia como se requiera. El
ruide producido por los circuitos analdgicos no puede
ser lo suficientemente controlado y 1los componentes
analdégicogs no pueden ser facilmente hechos para una
tolerancia de, mas o menos, abajo de un uno por
ciento, (1). :

_ Versatilidad.

Una computadora puede ser programada facilmente para la
implementacién de un filtro digital con caracteristicas
tan complicadas que no podrian ser producidas, por
razones practicas, por un filtro analdgico equivalente.
La alteracién del disefio de un filtro digital envuelve,
a lo mucho, la reescritura de una seccidén del codigo del
programa o, a menudo, solo la lectura interna de un
conjunto diferente de coeficientes del filtro cono
datos. (1).

Libre de variaciones.

Las caracteristicas de un programa de computadora
digital permanecen idénticas cada vez que es corrido,
independientemente de las variaciones en el suministro
de voltaje, del ambiente de temperatura, etc. Esto es
muy importante en las aplicaciones biomédicas donde
muchas bajas frecuencias se presentan a menudo y los
efectos de variaciones en componentes analdgicos pueden
aparecer como sefales ilegitimas.(1).

Si se desea la opcién del filtrado para el andlisis de
eventos, cabe tener en cuenta gue este algoritmo es
extremadarmente flexible, pero es lento (29), por lo que el
algoritmo que presentamos, en su etapa de filtrado, contiene
partes programadas el lenguaje Ensamblador para mayor rapidez
en su ejecucién.

En la opcién de filtrado, el algoritmo presenta las
siguientes subopciones:

_ Filtro paso bajas.
_ Filtro paso altas.
Filtro paso banda.
_.Filtro supresor de banda.
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Esta subopcion se toma gracias a que el algoritmo
presenta al usuario la facilidad de escoger los limites de la
banda en frecuencia que se desee mediante el despliegue de
una ventana en la que se introduciran estos datos. Ademas, el
usuario puede determinar el numero de episodios que desee
filtrar, para ello, cabe hacer notar que previamente se
eligic el archivo de datos con el que se trabajara.

Después del proceso de filtrado, la etapa de deteccion
de eventos se realiza sobre esta sefial filtrada, pero ademas
el algoritmo ofrece la opcién de quardarla en un archivo
diferente, para que, si se desea, se pueda volver a usar
posteriormente.

Si se desea detectar un archivo filtrade, se siguen los
mismos pasos que para uno que no lo es; desde fijar el nivel
de ruido, aunque se le haya eliminado con el filtrado (aungque
este parezca ser muy pequeio, pues tendrd una desviacioén
estandar casi nula), hasta fijar el nivel de amplitudes.

Es claro entender que los resultados obtenidos de una
misma sehal antes y después de ser filtrada no serdn los
mismos, ya que se presentan variaciones al atenuarse algunas

muestras al filtrarse. El ejemplo siguiente muestra la sefial
antes y después de filtrarse con esta rutina.
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4.3.1.3 Borrar y Desborrar una Senal.

En esta fase del algoritmo se pueden borrar partes de
una sefal. Se implementé con el fin de proporcionar al
usuario una herramienta con la cual pueda moldear la seial
para obtener resultados mds exactos por medio de 1la
eliminacion de los tramos de la misma que en un momento dado
se crea que desvirtuaran al andlisis. Como un ejemplo de este
caso es el principio o el final de la sefial capturada donde,
por lo regular, existen muestras que no pertenecen a la senal
verdadera derivada de la actividad eléctrica de la membrana y
que solo forman parte del efecto de estabilizacién de 1la
sefial al comienzo de su adquisicidn.

Después de aceptar el borrado de un tramo de senal, el
algoritmo 1lo presenta remarcado para visualizacién del
usuario. Una vez gue se hayan escogido todos los tramos a
borrar, se puede salvar la senal y es en este momentc cuando
realmente se suprimen los tramos seleccionados., Si la sefal
fue salvada, la etapa de deteccién de eventos se puede
realizar sobre la misma.

Adicionalmente se da la facilidad de deswmarcar los
tramos marcados gracias a la que la sefal permanece remarcada
en las partes seleccionadas para borrarse y esto se debe
realizar antes de salvar la sefal, de lo contrario no se
podran recuperar las partes borradas.
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Estas dos opciones se complementan con las de edicién de
la senal para facilitar el marcado o desmarcado en partes de
la misma.

4.3.1.4 Balvar Sefal.
Esta opcidén se utiliza cuando:

Se desean guardar los cambios realizados al borrar
partes de una senal,

Se desea guardar la sefal con la que se esta trabajando,
para tener un respaldo.

La légica que se utiliza para salvar las sefales es la
misma que se emplea en el manejo de archivoes en todo el
sistema (que mas adelante se explicard) y que consiste en
proporcionar al usuario la facilidad de escribir los nombres
de la sefal con una longitud de hasta 50 caracteres.

4.3.2 Pijar nivel de ruido.

Para el analisis de Canales Idnicos, y en especial para
su deteccién de aperturas, es muy importante conocer con
anterioridad el ruido que acompafia a la sefal a analizar y su
variacién.

Antes de entrar a fijar el nivel de ruido, es necesario
haber seleccionado previamente la sefial, es declir, el archiveo
de datos que se analizara. Una vez hecho esto, podremos
entrar a este paso del andlisis como sique:

Se permite al usuario elegir uno de los episodios de 1la
sefal en el que se encuentre un grupo de datos que se
considere de mayor representatividad como ruido de la
sefial. Anteriormente ya explicamos las opciones de la
edicién de la sefial, las que también se proporcionan
para fijar el nivel del ruido.

Una vez que se ha escogido el episodio, se determina el
tramo de datos que contenga ruido, esto se hace por
medio de los dos cursores movibles por el usuario que se
deberan posicionar en los extremos de dicho tramo. Cabe
hacer notar gque entre mayor longitud tenga dicho tramo,
mayor scrd la representatividad del ruido elegido.

El tramo de ruido elegido se presenta dentro de la seial
desplegada en pantalla en forma remarcada para que el
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usuario pueda visualizar con facilidad el tramo que
eligié y, por medio de un mensaje, el usuario sabra que
su  rango escogido fue aceptado. A continuacidn
presentamos la pantalla antes citada:
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Por ltimo, el sistema se encarga de calcular la
desviacion estandar del tramo seleccionado, este dato
nos ayudard para delimitar los rangos de amplitud
alrededor de la linea basal y de las lineas auxiliares
que, a su vez, nos determinaran 1la existencia de
aperturas en los canales, como veremos con mds detalle
en la seccién referente a la deteccidn.,

Como ya se menciond, el fijar el nivel de ruido antes de
llevar a cabo la deteccién de las aperturas de los canales es
de suma importancia, por lo que es recomendable no pasar por
alto esta fase del andlisis, ademds de que el tramo de ruido
elegido debera ser lo mas representativo que le sea posible
al investigador pues su mala eleccidn podria acarrear
problemas en la deteccién. En caso de que el investigador
entre a la etapa de deteccion sin haber escogido previamente
un trame de ruido, el sistema le avisard con el despliegue de
una ventana al entrar a la deteccién y asignara la desviacion
estdandar del ruido con la que trabajard, por lo que aumentan
las posibilidades de provocar detecciones de aperturas
erréneas,
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4.3,3 Fijar amplitud de niveles.

Antes de proceder a la deteccién de aperturas de canales
es muy recomendable fijar la amplitud aproximada de cada
apertura de canal en la sefial a analizar.

Al igual que para fijar el nivel de ruido, el
investigador debe seleccionar el archivo sobre el que va a
trabajar y proceder con los siguientes pasos:

Se selecciona un episodio de la senal.

Se fija la amplitud aproximada de las aperturas que se
presentan en la sefal por medio del desplazamiento de
dos lineas que se deberan posicionar en 1las partes
inferior y superior como topes de amplitud por cada
nivel que se presente. Una vez gque se encuentre la mejor
posicidn de estas dos lineas, se procederd a aceptarlas
y el sistema almacenara esta amplitud (distancia entre
las dos lineas) como amplitud aproximada de apertura del
nivel del que se trate. Como ayuda adicional, el sistema
proporciona la distancia actual entre las dos lineas y
el nivel al que pertenezca la amplitud que se esté
fijando. La siguiente figura nous muestra la pantalla que
se despliega en la eleccidén de amplitudes:
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El sistema permite (y de hecho es muy recomendable)
posicionar y aceptar tantos pares de lineas como niveles
se visualicen en el despliegue de la sefal, teniendo la
opcidén de proponerlas en diferentes episodios, sequn se
crea necesario por el investigador. Ademds, cuahdo se
fijen mas de una amplitud, al entrar a fijar la
siguiente, el sistema propondra la linea inferior en la
posicién que ocupd la linea superior de 1la amplitud
anterior. La siguiente figura nos presenta la eleccion
de més de una amplitud en la sefial:
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El orden en el que se den las amplitudes sera el mismo
en el que se almacenen en un arreglo, por lo que se
deben fijar de abajo hacia arriba, pues lo anterior
servird para su uso durante la deteccidén de aperturas de
canales,

Estas amplitudes servirdn de apoyo para la deteccidén de
aperturas, por lo que es de suma importancia que el
investigador 1las proponga antes de 1llevar a cabo 1la
deteccion. 8i el investigador no propone tantas amplitudes
como niveles se presenten en la sehal, el sistema las
propondrda en base a la ultima que el investigador haya
propuesto y, si el investigador no propuso ninguna, el
sistema propondrd todas las amplitudes y desplegard una
ventana al entrar a la deteccién recordando que no se fijaron
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amplitudes, pero se corre el riesgo de que la deteccioén sea
erronea.

4.3.4 Deteccidn.

En el algoritmo que se presenta se eliminan
completamente los eventos perdidos ya que es de gran
importancia que este registro ideal este completo e imparcial
tanto como sea posible, especialmente cuando la cinética de
multiestados este 1involucrada. Los dos puntos tratados
anteriormente, referidos a fijar ruido y fijar amplitudes,
son un apoyo de gran ayuda para la realizacién de una
correcta deteccion.

4.3.4.1 Presencia de multiestados.

Es claro que, casi siempre, habrd wds de un nivel en un
registro, es decir, se presentarid mids de un estado ablerto,
lo que significa la presencia de mads de una amplitud de
corriente diferente sin ser, necesariamente, una multiplo de
otra con referencia a la amplitud del estadc cerrado.

Lo anterior presenta un grave problema para la mayoria
de los algoritmos conocidos, ya que solo son capaces de
detectar un unico nivel de corriente, pues se basan en la
idea de contar con una unica ventana de apertura para medir
la amplitud, pero no todas las aperturas caen dentro de esta
ventana, provocando una deteccién errdnea. El algoritmo que
implementamos tiene tantas ventanas como niveles se presenten
en el registro, ademas de que tienen la caracteristica de ser
movibles dependiendo de la localizacion del nivel cero,
independientemente de gque este nivel mantenga o no su mismo
valor de corriente, auxiliandonos de una linea basal movible,
de la cual hablaremos posteriormente con mds detalle. En base
a todo lo anterior conseguimos un total reconocimiento de
cada nivel que se presente.

Las siguientes figuras nos muestran la presencia de
multiestados:
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4.3.4.2 Presencia de ruido.

El problema en la identificacién de la actividad de los
canales en un registro experimental es que los cambios
pequefios de nivel son, frecuentemente, indistinguibles de las
fluctuaciones de ruido aleatorio cerca de la linea basal.

Por lo descrito anteriormente, el filtrado constituia un
paso necesario a efectuarse antes de la deteccién. Con el
nuevo algoritmo la fase de filtrado es opcional, ya que sin
él la deteccidén se realiza satisfactoriamente, manejando el
ruido de una forma invisible, siempre y cuando este no sea
demasiado grande como para que distorsione los cambios de
nivel en forma significativa.

Si este tipo de distorsién se presenta, el mismo
investigador lo observaria y determinaria desechar la sefal
antes de ser analizada. El algoritmo maneja el ruido de una
forma transparente puesto que distingue inteligentemente,
gracias a multiples restricciones, entre la presencia de
ruido y el cambio de estado de la sefial.

En las siguientes figuras trataremos de explicar cémo el
algoritmo de deteccidn supera lo descrito anteriormente.

Esta figura nos muestra el caso de la existencia de
aperturas que no alcanzaron las primeras restricciocnes para
ser detectadas como aperturas y el algoritmo realiza una
segunda pasada proponiendo un limite medio auxiliar para
poder definir el nivel al que pertenecen los datos
indeterminados.

1a. Pasada
Linea Lineas rango
auxiliar nivel 1

) PIVA A LN
VYV A\ MYV \/\’V\VIV NV

Lineas rango
Nivel O

Linea Basal

00000XXXX0001111111132121114211183141Y
Vector de Niveles




2a. Pasada
Linea Lineas rango
auxiliar nivel

k ‘,/\ ’/ )m/L

AAAA VAL TATAl \/JV\/V N

/\ Lineas rango
Nivel G

! ’ Lfnea Basal

00000 COO1111111111132111131331111
11111
Yector de Niveles

4.3.4.3 Existencia de una muestra Unica en un determinado
nivel.

El algoritmo que desarrollamos es altamente sensible a
la deteccidén de apertura de canales, siendo capaz de sensar
solo una muestra y considerarla como un cambio de estado. Con
ello tenemos una considerable ventaja sobre algoritmos
anteriores que consideraban un nimero determinado de muestras
que cruzaran un umbral para aceptar un cambio de estado.

4.3.4.4 Obtencicn de la linea basal.

La linea basal, como su nombre lo indica, es una linea
imaginaria que siempre se toma como referencia y de la cual
se parte para determinar si existe, © no, el cambio de un
nivel de corriente en una sefial. De ahi que el primer
problema en un algoritmo general es encontrar la posicién
aproximada de esta linea. Si las corrientes son positivas,
entonces la linea basal es encontrada en 1la parte mnmas
negativa del registro. Asi el nivel inicial de la linea basal
es cero.

En los primeros algoritmos que existieron en referencia
a la deteccién se consideraba a la linea basal perfectamente
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plana, es decir, esta se fijaba al principio con una
determinada amplitud de corriente en el nivel wmds
visiblemente bajo y era valida durante la deteccidén de todo
el registro, pero a lo largo de éste existen cambios, aunque
minimos, de corriente en un mismo nivel por lo que llegaba un
momento en el que los datos, que a un principio pertenecian
al nivel donde la linea basal se fijé, se separaban
completamente de esta, perdiéndose asi el control del nivel
actual. Ver proéxima figura.

Para la estimacion de la amplitud de un evento, cada
dato es introducido en un histograma de amplitudes referidas
a la linea basal, pero si esta es fija, acarrea error en el
cdlculo de las amplitudes.

Algoritmos posteriores hacen de la 1linea basal una
relativamente movible, fijdndola al comienzo de cada bloque
de datos a analizar, pero esto les acarrea error en la
deteccidn, pues dentro de un mismo bloque la linea basal real
se puede estar moviendo.

Tratando de minimizar este error, se fueron
subdividiendo aun mas los bloques de datos, y calculando una
linea basal para cada uno de ellos, pero esto contrajo otro
tipo de problemas: la linea basal podria, en algunos casos,
ser confundida con el tope del canal abierto y, ademas,
causar problemas para las aperturas de canal que ocupasen mas
de una subdivisidn.
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Nuestro algoritmo se basa en el concepto de una linea
basal totalmente movible a través de todo el registro vy,
aunque el registro al cual se le aplica la deteccidn este
dividido en bloques de 512 datos, no se afecta nuestra basal
movible, pues cuando es necesario, se actualiza conforme la
sefial se vaya alterando o cambiando sus corrientes de inicio,
no importando si existe cambio de blogue, ya que la basal se
conserva hasta que sea necesaria su actualizacioén.

Lo anterior fue de gran ayuda ya que nos permitié la
realizacién de un algoritmo acertado en sus resultados de
deteccién siendo esta la base primordial para los estudios

estadisticos a realizarse posteriormente. Ver figura
siguiente.
Lineas
auxiliares
( movibles
’
Linea
basal Linea
movible Basaal
movible

\

\

Otros autores tratan separadamente la identificacién de
aperturas de los datos digitalizados, basdndose en los
siguientes cuatro pasos:

Tomar una lirea basal fija.
Filtrar.

Detectar eventos.

validar.

Nuestro algoritmo realiza los pasos de posicionar 1la

linea basal, deteccién y validacién, en forma conjunta,
teniendo el paso del filtrade como opcional, como ya lo hemos
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mencionado. La deteccién de eventos es realizada fuera de
linea.

4.3.4.5 Método usado en la deteccidén y diagrama de flujo.

Para llevar a cabo la deteccidn, se debe escoger con
anterioridad la sefial o el archivo de datos que se
analizaran.

Cabe hacer notar que la deteccién, para su correcto
funcionamiento, debe comenzar forzosamente en el nivel mas
bajo que se presente en la sehal y se puede llevar a cabo
tanto para sefales filtradas como para las gue no lo son,
asumiendo gque todos los eventos que se presentan durante el
transcurso de la sefal son positivos.

El sistema, antes de llevar a cabo la deteccidn, nos
desplegara una ventana en la que podremos introducir el
nimero de episodios a los que se desee detectar eventos, y la
deteccién se llevara a cabo sdélo para estos episodios.

La figura que a continuacién se muestra nos permite
conocer el diagrama de flujo, en forma simplificada, del
algoritmo realizado para la deteccién de cambios de estado en
la dindmica de los canales idnicos.
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continuacién daremos una breve descripcion del

diagrama anterior:

1)

2

3)

Inicializacién.

Inicializacién de archivos. Basicamente se usan
tres archivos que son los siquientes:

a) Archivo de datos obtenidos de la adgquisicién,

b) Archivo de niveles a los gque pertenece cada
dato del archivo anterior.

c) Archivo de amplitudes que contiene la amplitud
de cada dato.

Lectura de datos y parametros iniciales.

Calculo de la linea basal inicial. Esta es obtenida
mediante el cdlculoc de la media de los diez
primeros datos. Validacion del rango de ruido que
se escogiod.

Comienzo_del ciclo de deteccidn,

Lectura de datos a procesar.

cada uno por razones de capacidad de memoria.

Los datos serdn analizados en blogues de 512 datos

(Lo

anterior no acarrea error ya que el algoritmo no
pierde la continuidad entre episodios pues
virtualmente los procesa como si fuesen uno solo).

Determinacion de aperturas.

Si no existe cambio de nivel, asigna nivel actual
al dato.

Decremento o incremento de nivel al existir su
cambio.

Traslado de linea auxiliar (la que toma el nombre
de linea basal cuando nos encontramos en el nivel
mas bajo) y limites, al existir cambio de nivel.
Este traslado sera hacia una determinada posicién
en el nuevo nivel.

Seleccion de datos propensos a cambio de nivel. Al
decir "datos propensos" nos referimos a todos
aquellos datos gque presentan un posible cambio de
nivel pero este se determinard dependiendo de los
datos que los procedan.
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4)

5)

€)

7)

Actualizacion de la linea basal o lineas auxiliares.

Si nos encontramos en el nivel mas bajo, se tomara
la decisidén sobre el posible cambio de amplitud de
la linea basal, dependiendo del siguiente criterio:

No habrad cambio en la posicién de la linea basal si
es muy brusco, es decir, cuando la nueva posicidn
se encuentre fuera de la linea basal actual
mas/menos la mitad de la desviacién estandar del
ruido.,

Si no nos encontramos en el nivel ma&s bajo, se
tomara la decisidn sobre el posible cambio de
amplitud de la linea auxiliar, dependiendo del
sigquiente criterio:

No habra cambio en la posicién de la linea auxiliar
si es muy brusco, es decir, cuando 1la nueva
posicién se encuentre fuera de esta linea mas/menos
la mitad de la desviacién estandar del ruido.

Decisién sobre el nivel al que pertenecen los datos
propensos a cambio de nivel.

Si el dato es "menos" propenso a cambiar de nivel,
se le asigna el nivel actual.

Si el dato es "mas" propenso a cambiar de nivel, no
sufre ninguna modificacién, quedando aun
indeterminado el nivel al que pertenece.

Determinacién de la existencia de mds de un cambio de
nivel de un solo paso, lo que es, de un dato a su
siguiente. Por ejemplo, cuando un dato pertenece al
nivel 1 y el dato siguiente pertenece al nivel 3.

Si existié cambio de nivel, el algoritmo asigna el nivel
al que se cambié a todos aquellos datos anteriores al
dato que registré el cambio de nivel hasta un cierto
limite mediante el siguiente criterio:

En el caso de que se haya incrementado el nivel, el
limite sera la basal (en el caso de que el nivel
anterior haya sido el més bajo) o la 1linea
auxiliar, mas la desviacién estandar del ruido.

En el caso de que se haya decrementado el nivel, el
limite sera la basal (en el caso de que el nivel
actual sea el mas bajo) o la linea auxiliar, mas la
desviacion estandar del ruido, y desde este limite
hasta la 1linea auxiliar menos 1la desviacién
estandar del ruido, se asigna el valor del nivel
anterior.
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8) Define el nivel al que pertenecen los datos '"mas"
propensos a cambio de nivel (datos que quedaron con
nivel indeterminado).

9) Cdlculo de amplitudes.

Si se ha terminado de analizar todo un episodio, se
calculan las amplitudes de cada apertura
presentada, tomando como referencia la amplitud de
la linea basal.

10) Fin de deteccidén si ya no hay mas datos a analizar.

Al finalizar el procesc de la deteccidén de eventos, el
algoritmo crea los siguientes archivos:

Un archivo de amplitudes en el que se encuentran
almacenados el numero de eventos presentados y su
correspondiente amplitud. Este archivo nos ayudarad en la
construccion del histograma de amplitud por cada nivel
presentado. Ademas, el algoritmo calcula la amplitud
media por cada nivel que se haya detectado.

Un archivo que contiene la probabilidad de encontrar
cada uno de los niveles hallados, a lo largoe de todo el
registro, en la deteccion del mismo.

Archivos de tiempos. Se generan tantos archivos de este
tipo como niveles se hayan encontrado en la deteccidn,
conteniendo, cada uno de ellos, el numero de muestras
que permanecieron a un determinado tiempo en el nivel.
Estos archives nos ayudaran para la construccién de
histogramas que nos muestren el tiempo de permanencia
por nivel. Ademds, el algoritmo calcula el tiempo medio
de permanencia por cada nivel que se haya detectado.

Archivo de probabilidad por eventos. Este ultimo archivo
que se genera en la deteccidn, nos ofrece informaciodn
acerca de la probabilidad de 1llegar a wun nivel
determinado (de 1los que se hayan detectado), sin
importarnos el tiempo de permanencia en él durante todo
el registro.

Por ultimo, en esta etapa de deteccién de eventos vy,
para de alguna forma llevar a cabo la validacién de la misma,
el algoritmo nos ofrece la opcidn de visualizar la deteccién
realizada mediante la presentacién de la sefial con la
caracteristica de tener remarcadas las zonas en las que se
haya detectado un determinado nivel, dando al usuario la
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opcion previa de elegir el nivel gue desee visualizar
remarcado a través de todo el registro, ayudandonos de todas
las facilidades de edicién para poder visualizar las zonas
remarcadas a lo largo de toda la seflal y, como ayuda
adicional, se presenta junto a las coordenadas de la posicién
del cursor el nivel al que pertenece este punto de la sefial,
segin el nivel que se este visualizando, como podremos
observar en las siguientes figuras donde se muestran
remarcados los puntos que a través de la deteccién se
encontraron pertenecer a los niveles o, 1 Y 2
respectivamente.
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En base a la visualizacién anterior, el investigador

decidirda si quiere los reportes correspondientes a esta
deteccidn o si desea volver a detectar la misma sefial u otra,
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lo que lo llevaria a volver a fijar ruido y amplitudes
previamente.

4.3.5 Reportes.

Para poder entrar a la fase de reportes, se tiene que
haber llevado a cabo la deteccién de la sefial deseada. El
desarrollo de los reportes que el sistema ofrece se presenta
a continuacion.

Ziditar Fijar Ruido Fijar Aplitud Deteccion Uhlerias Fin

A
]
i
)
f ned
U
)
e JMMW{
X1
T T LA T T ™
0,00 U . deFpisodiosl SR
ol il g)

(F1) Cabia Fscalas () Curberflurfyg Ozt 3000, 1L.590)
(F2) Puntos/Lineas (F6) Ir al Episodio Cuderl 5010, 1L.4i0)
(FE) e 2 {ete) ortar

Eleccién de "Reportes™

4.3.5.1 Amplitud por Nivel.

El reporte de Amplitud por HNivel nos permite conocer,
mediante un histograma, las amplitudes de apertura que se
presentaron en 1la sefial y la frecuencia con la gue
ocurrieron, siendo esto de gran importancia para el
investigador sobre todo en la presencia de multiestados, es
decir, de varios niveles de corriente. Generalmente, estas
amplitudes no presentan variaciones significativas traténdose
del mismo nivel. La confiabilidad de este histograma aumenta
conforme aumenten el numero de eventos analizados. Este
histograma, para propositos practicos, también nos ofrece las
amplitudes medias para cada nivel que se haya presentado.
Estas medias son llamadas corrientes elementales.
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El despliegue de este reporte ademas nos ofrece
siguientes facilidades:

Movimiento de un cursor que nos permite conocer
coordenadas del punte actual.

Graficacion con puntos/lineas, unién de puntos.

analizados y numeroc de niveles hallados.

las

Datos generales; tales como numero de episodios

Impresién del reporte. Esta opcién permite imprimir la
griafica presentada en pantalla anexdndole los siguientes

datos: Nombre del archive al que pertenece el reporte,
fecha de adquisicién, numero de episodios analizados,
nimeroc de niveles hallados y media de amplitudes

correspondientes a cada nivel hallado durante
deteccién.

la

La siquiente figura es un ejemplo de despliegue en

pantalla de este reporte.

1igt 4

CFrrecummet m>

L
fplitod (W]

Re orte da ‘<»Ixtuﬁe;
Nedias por nivel: °0": 0. s L8 i
Kro, de Episodios anahwhs 230 Hro. & Hweles halladns 4
(F2} Puntos/Ragas (1) Iorinir felitul = 0.910
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4.3.5.2 Probabilidad por Niveles.

La informacidén que nos ofrece este reporte se refiere a
la probabilidad de que en un momento dado, a través de todo
el registro analizado, nos encontremos en un nivel
determinado. Como podemos observar, la probabilidad de
encontrarnos en un nivel "x" depende de la duracidén que este
tenga cada vez que aparezca en el registro.

En la figura siquiente se presenta un ejemplo de la
visualizacion en pantalla de este reporte.

1]

=

9.8

Probabilicma <

Niveles |

Reporte de Probailidades por Nivel
Wumero de Episodios analizadost 250 Mero de Niveles hatlados: ¢
(I} Iprinir Reporte (ESC) Abortar

El despliegue de este reporte ademds nos ofrece las
siguientes facilidades:

Datos generales; tales como numero de episodios
analizados y numero de niveles hallados.

Impresién del reporte. Esta opcidn permite imprimir la
grafica presentada en pantalla anexandole los siquientes
datos: Nombre del archivo al que pertenece el reporte,
fecha de adquisicion, numero de episodios analizados y
nimero de niveles hallados.
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4.3.5.3 Tiempo por Nivel.

Existiran tantos reportes de Tiempo por Nivel como
niveles se hayan detectado, cada uno de ellos nos ofrece la
informacién acerca del tiempo de permanencia en cada nivel
como sigue: el eje de las "X" nos ofrece el tiempo de
permanencia y el eje "Y" el numero de eventos gque presentaron
por lo menos este tiempo de perwmanencia, de acuerdo al nivel
al que pertenezca el histograma.

El despliegue de estos reportes ademds nos ofrece varias
facilidades:

Escalamiento de la grafica.

Movimiento de un cursor que nos permite conocer las
coordenadas del punto actual.

Graficacion con puntos/lineas, unién de puntos.

Tiempo medio de permanencia para el nivel al que
pertenezca el reporte.

Datos generales; tales como numero de episodios
analizados y numero de niveles hallados.

Impresion del reporte. Esta opcidén permite imprimir la
grdfica presentada en pantalla anexandole los siguientes
datos: Nombre del archivo al que pertenece el reporte,
fecha de adquisicién, numero de episodios analizados,
nimero de niveles hallados, nivel al que pertenece el
reporte y la media del tiempo de duracién dependiendo
del mismo nivel.

Las cuatro figuras siguientes corresponden a los
reportes reportes desplegados en pahtalla para los niveles 0,
1, 2 y 3 respectivamente.
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4.3.5.4 Probabilidad por Eventos.
El reporte presente nos permite conocer la probabilidad

de gue se llegue a un nivel “N" sin importarnos el tiempo de
permanencia en el mismo.
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La siguiente figura es un ejemplo del despliegue en
pantalla de este reporte.
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El despliegue de este reporte ademds nous ofrece las
siguientes facilidades:

Datos generales; tales como numero de episodios
analizados y numero de niveles hallados.

Impresién del reporte. Esta opcion permite imprimir 1la
grafica presentada en pantalla anexadndole los siguientes
datos: Nombre del archivo al que pertenece el reporte,
fecha de adquisicidén, numero de episodios analizados y
nimero de niveles hallados.

4.3.6 Conversidn de datos a cdédigo ASCIIX.

El desarrollo de esta rutina fue motivado por 1la
necesidad de ofrecer la facilidad de importar nuestros
archivos creados en la parte de reportes del sistema a
archivos del tipo ASCII, con el fin de poder ser leidos desde
cualquier hoja de calcule ¢ paquete estadistico y, de esta
manera, dar la oportunidad de que el investigador pueda
manipular los resultados de la deteccién como 1lo desee,
pudiendo conocer otro tipo de resultados que sean de interés
para €l.
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El nombre de este tipo de archivos es el mismo que el
que lleva el archivo en el sistema pero cambiando su
extensién por ".TXT".

Los archivos creados son:

a) Para el reporte de amplitudes:

.. ArchAmpl.TXT
_ ArchampM.TXT

b) Para el reporte de probabilidades por nivel:
__ ArchPro.TXT
c) Para el reporte de tiempos por nivel:
__ TiempMed.TXT
__ Nivel X.TXT
Nota: habrda tantos archivos "X" de
este tipo como el numero de
niveles que se hayan encontrado
en la deteccion.
d) Para el reporte de eventos:

__ ArchProE.TXT

4.4 Utilerias,

4.4.1 Bubdirectorios.

Para esta rutina se tienen las siguientes opciones,
mismas que ya se explicaron anteriormente (4.1.2):

a}) Escoger. En las siguientes pantallas se muestra la
forma en la que se va navegando a través de las
diferentes ventanas para posicionarse en el
subdirectorio deseado.
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b) Crear. La siguiente pantalla nos muestra la
facilidad que se permite al usuario en esta opcidn
ya due solo debe introducir el nombre del nuevo
subdirectorio a crear.
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x CREAR UN MIEVO SUBDIRECTCRIY

honkee del nuevo Subdirectorio; IRMISRITMIBITTE .

c) Borrar. Para dar el nombre del subdirectorio que se
desea borrar se utiliza una ventana similar a la
opcién anterior. -

4.4.2 Grupos,

Para esta rutina se tienen las siguientes opciones, que
ya se explicaron anteriormente y junto con ellas se muestran
las pantallas que nos permiten visualizar el facil manejo de
las mismas:
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a) Escoger.
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c) Borrar. Ver pantalla de Escoger un grupo.
d) Copiar. Ver pantalla de Escoger un grupo.

e) Listar., Ver pantalla de Escoger un grupo.

4.4.3 Archivos.

Para esta rutina se tienen las siguientes opciones, que
ya se explicaron anteriormente, y junto con ellas se muestran
las pantallas que nos permiten visualizar el facil manejo de
las mismas:

a) Renombrar. La siquiente pantalla es un ejemplo en
el despliegue de esta opcidn, donde es posible
elegir, mediante una ventana con una barra movible,
los archivos a usar:

Elegir Archivos & Rencwdrar Tag, §
C:\IBIS\AML!S!S (N T IR !
i b |

arthjve e & lns
ahing ymeba it le

tdmsion del 12, ul/éﬂ caml!s & soJ
firehivg, exyemen i de agos 0 99
archiso prueha

achiva Inortade d: klch 292 ]

Hay 7 Rechivas  (Pglm) Sig. (Radp) At (ESC) flaed (REDY So). (RRY {and,

b) Listar. Ver pantalla del inciso a).
c) Borrar. Ver pantalla del inciso a).

d) Copiar. Ver pantalla del inciso a).
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4.4.4 Utilerias auxiliares.

Se implementaron las siguientes rutinas realizadas,
todas ellas, para operar en modo grafico y se leograron
gracias a las facilidades que ofrece Turbo Pascal 5.5 para el
manejo de graficos, ya que incorpora dentro de su conjunto de
instrucciones y funciones, utilerias que permiten usar el
modo grafico en forma sencilla y rapida.

4.4.4.1 Manejo de menis en modo grifico.

Con esta rutina se evito el constante cambio entre el
modo texto y el grafico, dandole al sistema mayor
consistencia y originalidad.

Este meni permite el despliegue de las opciones
principales en forma horizontal y de las subopciones en forma

vertical.

La siguiente figura es un ejemplo representativo del uso
de este tipo de menus.

ZEditar Fijar Ruido Fijar foplitud Deteccion Reportes Fin
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4.4.4.2 Rutina de lectura de datos en modo grafico.

Esta rutina sirve para leer datos de pantalla y un
ejemplo de e}l%f:q se visualiza en la siguiente figura:

Frecencia de Corte 1 ¢ [CHN i
28 Frecvencia de Corte 2 ¢ FIENN vrr.

<L ar ommoee =>

. (ESC) fhortar (RET) Aceptar ""'“"““‘4

A
s T
- Filtrar afchivo Editado —
(F1) Canbia Escalas (F3) Qurber/turlzg — Curlag ) !
(F2) Puntos/Lineas  (F8) Ir al Episodio Curer( )
(F8) Merw 2 (RETY Aeeptar {esty pbortar

4.4.4.3 Impresién en modo grafico.

La impresién de una pantalla en modo grafico se lleva a
cabo con solo oprimir la tecla "<I>".

Para esto se utilizd la interrupcion 05 ("Print Screen')
haciéndolo como sigue: al inicio del programa se redirecciona
el apuntador de la interrupcién 05 a nuestra propia rutina de
atencién a dicha interrupcién, la cual se encarga de imprimir
toda la pantalla en modo grafico. Lo que hacemos es: cada vez
que se oprime "I", borramos de pantalla todos los letreros de
ayuda, 1llamamos a la interrupcién 05 vy, por ultimo,
reestablecemos los letreros de ayuda.

Para realizar todo este manejo aprovechamos las

facilidades de Turbo Pascal para la creacién y manejo de
procedimientos tipo "Interrupt".

4.4.5 Importar archivos.
Por ultimo, se implementé una rutina capaz de importar

archivos, es decir, convertir archivos con otro formato. de
adquisicién a archivos con el formato que maneja el presente
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sistema, para tener la opcidén de llevar a cabo el andlisis
sobre datos capturados con el sistema "Fetchen',

Los archivos a importar estan formados por registros de
arreglos de 640 muestras:

Registro 1 640 muestras
Registro 2 640 muestras
Registro 3 640 muestras
Registro N 640 muestras

Mientras que nuestra estructura es la siguiente:

Archivo de datos

Episodio 1 512 muestras
Episodio 2 512 muestras
Episodio 3 512 muestras
]
§ .
Episodio N 512 muestras
Frecuencia de muestreo
Numero de canales
parametros Nro. de episodios capt.
Factor de Calibracidn
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Dentro de la implementacién de esta rutina se encuentra
la lectura de lo siguiente: el lugar donde se localiza el
archivo a importar, la frecuencia de muestreo a la cual se
adquirieron los datos del archive a importar y su factor de
conversién., E1 lugar donde se almacena el nuevo archive
importado es en el subdirectoric y en el grupo con el gque se
este trabajando. El nombre con el que se llamard el nuevo
archivo importado seguira el mismo formato visto en el manejo
de archivos.
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5.- RESBULTADOB Y CONCLUSIONES. (ALCANCES).
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REBULTADOB Y CONCLUSIONES. (ALCANCEB).

El sistema terminado es totalmente nuevo y ha mejorado
las capacidades de sistemas ya existentes. Supera en un alto
porcentaje las dificultades que un investigador tiene para
llevar a cabo el analisis de canales iénicos, tales como la
presencia de mas de un estado de apertura, desplazamiento de
la linea basal a lo largo del registro, falsas detecciones, o
encubrimiento de ellas, ocasionadas por la presencia de
ruido, etc. y ademas ofrece reportes gue otros sistemas no
incluyen.

El andlisis de datos provenientes de las aperturas Yy
cierres de canales idénicos consume demasiado tiempo. Como un
ejemplo mencionaremos el tiempo que se lleva el realizar este
tipo de andlisis a registros con 250 episodios de 512 datos
cada uno y que es de aproximadamente 7 dias, esto se debe a
que en ciertas etapas del mismo, aunque ya se cuenta con
algoritmos computacionales, el andlisis se vuelve manual,
pues estos algoritmos solo sirven para un determinado tipo de
registro que es muy poco comin (como los registros que solo
presentan un nivel de apertura o los que no presentan
desplazamientos en la linea basal), ocasionando una gran
inversion de tiempo por parte del investigador, agregandose a
ello la introduccién de errores de tipo humano. El sistema
que presentamos requiere de un tiempo de ejecucidn para
analizar el registro mencionade (desde la adquisicién de
datos hasta el fin de su deteccién) de aproximadamente 15
minutos en una computadora del tipo AT y de 40 minutos en una
del tipo XT.

El sistema fue diseflado de tal manera que personas,
estudiantes de los laboratorios en este caso, con pocos
conocimientos en computacién puedan usarlo con facilidad,
permitiendo al investigador dedicar el tiempo que le consumia
el andlisis a otras actividades y, de esta forma, acelerar
todo el programa experimental, evitando el desperdicio tanto
de recursos humanos como econémicos.

Por otro lado, las rutinas de manejo de archives han
sido utilizadas con éxito no solo para este sistema, sino
también para otros, tales como el nuevo Sistema de Andlisis
de Electroencefalografia ("EEG") y el Sistema de Monitoreo
Continuo del EEG ("Beam") desarrollados en la Unidad de
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cémputo del I.F.C. Cabe sefalar que estas rutinas también
seran usadas en otros sistemas.

El sistema de Analisis de Canales Idénicos actualmente se
estd utilizando en el laboratorio 306 del 4rea de
Microbiologia del I.F.C. y ha probado ser funcional y
confiable.
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8ISTEMA DE ANALIBIS DE CANALES IONICOS

MANUAL DE USUARIO

INTRODUCCION.

La descripcidén formal de la operacién del sistema para
Anadlisis de canales Idnicos se describe en este documento y
es la guia principal para operarlo.

Basicamente, el sistema permite:

- Capturar y digitalizar datos de las sefales obtenidas
durante la experimentacion usando como herramienta el
convertidor A/D Lab Master DMA.

- Realizar 1la deteccién de los canales y el Andlisis
estadistico de la sefial, esto es:

a) Senales con "N'" canales presentes.
b) Sehales con niveles de ruidec considerables.

- Reportes de los resultados obtenidos.

- Ademas cuenta con utilerias que permiten el manejo de
los archivos de una manera féacil y prdactica.

La solucién de problemas e informacién relacionades a
este sistema serdn atendidos en la Unidad de Cémputo del
Instituto de Fisiologia Celular (UNAM), y son en cuanto:

- Instalacién del sistema. La cual se llevara a cabo por
personal de esta Unidad.

- Documentacidén acerca del sistema. {Manual de Usuario y
Manual de Caracteristicas del Archivo Fuente).



REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Requerimientos de Software y Hardware.

GUIA

cuya

Una computadora PC compatible del tipo XT, AT, etc.

Sistema Operativo DOS (Disk Operating System) versidn
2.0 6 mayor.

Por lo menos 448 K Bytes de memoria RAM.
Coprocesador matematico 8087/80287/80387 (Opcional).

Convertidor Analdgico/Digital LAB MASTER (Scientific
Solutions Inc.).

Se recomienda no tener programas residentes (como

Sidekick, controladores de mouse, etc.) en memoria
principal.

DE OPERACION

El sistema esta organizado en base a un &rbol de menus,
estructura se presenta en la figura siguiente:

Durante el viaje a través de todo el sistema, que

incluye todos los submenis, se puede abortar la opcién actual
con solo oprimir la tecla "<ESC>" y con "<RET>" se aceptara
la opcidén actual.
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Para introducirse en el sistema se teclea "CANAL" y como
primer mensaje se despliega la siquiente pantalla:

Con oprimir cualquier tecla, 1la pantalla inicial
desaparece y en su lugar se despliega el meni principal del
sistema.

Hn
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A continuacién se presenta explicacién detallada de cada

opcién disponible.

1) CAPTURA.

it iioge
fdguisician
stiloseopio
Terwinap

Esta parte se encarga bdsicamente de la adguisicién de

la sefal (para lo cual se debera tener debidamente conectado

el

convertidor Analdgico/Digital). Y consiste de las

siguientes subopciones:

Calibracién. Esta rutina se encarga de calcular un
factor, llamado factor de calibracién, que serd de gran
utilidad para el sistema ya que con él1 se manejaran los
valores reales de entrada por cada canal del convertidor
A/D. De ello que es de suma importancia llevar a cabo
esta rutina antes de cualquier otra del sistema,
exceptuando la de "parametros". El procedimiento para
llevar a cabo esta rutina se da mediante los siguientes
pasos:

1) Conectar todos los canales del convertidor A/D que
usard el sistema.

2) Introducir a todos los canales del sistema, o solo
a los gue se deseen calibrar, un pulso de voltaje
conocido.



3)

4)

5)

6)

7)

Esta rutina desplegara una ventana mediante la cual
el usuaric decidira si quiere calibrar todos los
canales de su sistema a la vez o de uno en uno,
viajando en estas opciones por medio de las teclas
<LUp> y <LDn> y escoger su opcidén mediante la tecla
<RET>.

Mediante el despliegue de una ventana, el usuario
introducird la frecuencia de mwuestreoc con la que
desee adquirir el pulso de entrada por cada canal.
Esta frecuencia debe ser de por lo menos dos veces
la frecuencia de la senal de entrada. <RET> para
aceptar dicha frecuencia.

Solo si la eleccién del paso 3 fue la de calibrar
de un canal en un canal se desplegard una ventana
gue nos permitird escoger el canal que se desee
calibrar.

A continuacidén aparecerda una ventana por medio de
la cual el usuario debe introducir el valor del
pulso de calibracidén conocido en "microvolts". Este
valor debe corresponder a la mitad del voltaje de
entrada, el porqué se explicara posteriormente.

Si en el paso 3 se escogid calibrar de un canal en
un canal, la rutina presentara una grafica
correspondiente a los valores adquiridos mediante
el canal gque se haya escogido. Esta pantalla nos
dara las siquientes facilidades:

- <F5> Seleccién de linea basal o la de pulso.

- <F6> Recapturar la seiial de entrada.

- <FUp> Mueve linea actual una posicién arriba.

- <FDn> Mueve linea actual una posicién abajo.

- <CTRL><PGUP> Mueve linea actual 5 posiciones
arriba.

- <CTRL><PGDN> Mueve linea actual 5 posicicdnes
abajo.

Esta pantalla se muestra a continuacioén.
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Para aceptar los limites dados por las lineas se
teclea <RET>

Como puede observarse en la pantalla anterior, vy
debido a que el sistema propone la posicién inicial, por
asi decirlo, de las dos lineas a la mitad y en la parte
superior de la grafica, es por ello que el valor de
pulso antes introducido debe ser la mitad del que entra
por el canal si el usuario no desea wover las lineas,
ahora, si lo contrario no ocurre, el valor del pulso de
calibracion debe haber correspondido a la amplitud de
voltaje delimitada por la posicidn de las dos lineas que
el mismo usuario determine y acepte.

Se volvera a desplegar la ventana gue permitira
escoger otro canal a calibrar y el proceso serd el
mismo.

8) Si en el paso 3 se escogld calibrar todos 1los
canales de una sola vez el sistema realizara
automaticamente todos los pasos de calibracién.
Para esta opcidén el pulso de calibracion antes
introducido por el usuario debera ser la mitad del
valor de voltaje de entrada.

Pardmetros. Mediante una ventana de lectura de datos el
usuario podrad introducir los siguientes parametros.
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a) Rumero de canales a usar por el sistema.
b) Frecuencia de muecstreo para la adquisicidén de datos.

- Adquisicion. cConsiste en la captura de los datos
provenientes del experimento. Para entrar a esta rutina
previamente se debid escoger el subdirectorio y el grupo
donde se desce quardar las datos adquiridos. Una vez que
haya comenzado la adquisicién solo se podra suspender
por medio de oprimir <#> en el teclado auxiliar.

- Osciloscopio. Esta opcion simula la  funcion de un
osciloscopio, adquiere y grafica la sefial en linea. Se
tiene la opciodn de visualizar la grafica correspondiente
a cualquier canal del sistema oprimiendo cualquier
numero en el teclado auxiliar.

2) ANALISBI8 Y REPORTES.

Esta es la parte mds importante y en donde se encuentra

la deteccidn, el analisis y los reportes correspondientes. El
wenl es:
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Y esta dividido en:

Subdirectorio y Grupo inicial. Mediante una ventana de
captura de datos el usuario podr4 aceptar y\o proponer:

a) Un subdirectorio especifico en el cual se
trabajara.

b) El subdirectorio en donde se encuentran los
archivos para poder trabajar en modo grafico.

c) Un grupo de trabajo.

Esto es para no tener que estar eligiendo un las
opciones anteriores por medio de las rutinas de
utilerfas cada vez que se entre al sistema y se desee
seguir usando la misma trayectoria.

Eleccién y  Analisis. Esta opcién se subdivide,
progresivamente, en submenus que ayudardn al usuario a
analizar la sehal que desee, primeramente se dehe elegir
el tipo de senal a analizar:

Sehal adquirida.
Sefial filtrada.

La eleccion del tipo de sefal depende del
investigador y de los resultados que desee obtener.

Los archivos se ellgen en la siquiente ventana:

Ileain dchivo amdhu Fag. |
C\IBINMLISIS CNN. cmmm
h&! l di ;

arthivo p g o5

archivg yrueba de { Q;)Sbﬂll

fdquision el 12/pd/3B canales de sedta
frching PXIPPIIPIIO 12 de aqasla 90
archive gue

Hay 7 Aechives  (PsTwd Sy, dpgdpd ant. (HSC) Moed (D Se). OB) Qand



Posteriormente se entra en el meni principal del
Andlisis que es el siguiente:

ZEHEN Fijor Ruido Fijar Anplitud Deteccion Renortes Utflerias Fin.

A continuacién se describird cada una de las posibles
opciones de este meni cuyo orden corresponde a la secuencia
sugerida para realizar el andlisis de 1la sefial, y que
corresponden a:

1) Editar,

2) Fijar ruido.

3) Fijar amplitudes.

4) Deteccidn.
)

5) Reportes.

* Editar.
Permite graficar la sefial a analizar, y cuenta con las
siguientes facilidades, las cuales ademas  estén

pbrevemente explicadas dentro del &rea de ayuda gue esta
enmarcada en la misma pantalla, existen dos nenis de
ayuda, con <F8> se cambia de uno al otro. La opcién de
Editar permite:

a) Escalar la sehal, se puede variar el tamafic de la
misma, tanto en el eje "X" como en el eje “Y". Con

110



b)

c)

4)

<F1> se 1llama a esta opcién y aparece una ventana
que permite introducir los siguientes datos:

- Tiempo maximo en la escala (Eje "X"), con la
cual se determina el numero de muestras a
graficar en una pantalla, el limite son 8192

muestras.
- Valor minimo en la escala "y".
- Valor méximo en la escala "y".

Mediante dos cursores méviles, que viajan sobre la
sefial, se describe el contorno de la misma vy,
simultdneamente se van desplegando las coordenadas
donde estan posicionados. Se da por lo tanto la
amplitud de la muestra y el tiempo en el que se
encuentra. Para ello con:

F5 > Se selecciona el cursor a mover.

-> > Avanza cursor una posicidn

<= > Retrocede cursor una posicién

CTRL -> > Avanza con incrementos de 5 posiciones

CTRL <- > Retrocede con incrementos de 5
posiciones

AANAANA

Graficar las muestras, ya sea uniéndolas mediante
lineas o so6lo poniendo un punto por muestra. Para
lo anterior:

< F2 > Se cambia de un tipo a otro.

Permite viajar a través de la sefial mediante los
siguientes comandos:

< BEGIN > Ir al episodio numero uno.

< END > Ir al ultimo episodic de la sefal.
< PAG DOWN > Retrocede un episodio

< PAG UP > Avanza un episodio

< F6 > Ir a un episodioc "N".

La siguiente figura corresponde a la opcién de Editar.
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Fijar Ruido.

Este paso es obligatorio si se desea una correcta
deteccién y se debe realizar para cualquier tipo de
sefal, ya sea de datos adquiridos o filtrados, aunque
para estos ultimos el nivel de ruido ya haya sido
eliminado casi en si totalidad.

Se debe fijar el conveniente nivel de ruido de la sefial
a analizar, mediante los siguientes tres pasos:

1) Se proporcionan todas las facilidades de la Edicién
de wuna sefal (como se describe en el punto
anterior) para que se elija el episodio con el
tramo de ruido que se considere ser uno de los mis
representativos de toda la sefal.

2) Mediante los dos cursores mnéviles se delimita el
tramo del episodio en donde se encuentra el ruido
representativo.

3) Para aceptar dicho tramo se oprime <RET> y el
sistema remarcard la parte seleccionada.

si se considera que el ruido elegido es errdneo se
debe realizar el mismo procedimiento desde el punto 1.
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Fijar Amplitud

Esta opcién no debe pasarse por alto, aunque cabe
mencionar que aun si el usuario olvidase fijar el ruido
y/o las amplitudes el sistema asigna valores para que la
deteccién pueda continuar, con la reserva de que
probablemente los resultados no sean realmente los
correctos.

Se debe fijar nivel(es) de amplitud de la senal a
analizar, mediante los siguientes tres pasos:

1) Se proporcionan todas las facilidades de la Edicion
de una senal para elegir el episodio que se
considere tener el valor de amplitud
representativo, dependiendo del nivel al que se
vaya a fijar amplitud, comenzando primero por el
nivel mas bajo de la senal.

2) Al oprimir <F4> se dibujan dos lineas horizontales
en la ventana, las cuales moveremos para determinar
la amplitud del nivel colocando la linea superior
en el valor maximo y la 1linea inferior en el
minimo. Cuando se trata del primer nivel a elegir
el sistema coloca las dos lineas en los eXxtremos
superior e inferior de la ventana de graficacion.
Para la determinacién de amplitud del segundo nivel
en adelante la 1linea inferior se posiciona
automdticamente en el valor maximo del nivel
definido anteriormente y su linea superior siempre
es propuesta en la parte superior de la ventana. Se
tienen las siguientes opciones:

- <F1> Seleccidn de linea superior ¢ inferior.

- <FUp> Mueve linea actual una posicién arriba.

- <FDn> Mueve linea actual una posicidn abajo.

- <CTRL><PGUP> Mueve linea actual 5 posiciones
arriba.

- <CTRIL><PGDN> Mueve linea actual 5 posicidnes
ahajo.

La figura siguiente ejemplifica la determinacién de
amplitud para el nivel 1.

113



4)

150

<Pt commoem>

=
=
y

i

H

H

==
__.__,1‘

M .,.-,.-W""'*“

0 050 o, de pisdio £ | (ss‘.u)

o,
0 L S/ (o] D R w ¥ 1.00)

Rk}, (Ctrl) (PgUp) Moeve linea hacia arriba  Linea Inf, YU L1,228)
(FDn) (Clrl) (Padn) Mueve Tinea hacia dajo
fﬂ)kepar frolitud (ESC) ﬂbortar Diferencia ( 1.602)

En caso de considerar mds niveles se regresa
punto 1 para fijar otro y se podrd repetir tantas

veces como niveles se encuentren.

Las amplitudes de los niveles se van tomando con
referencia al anterior y no desde el nivel mas bajo.
Como se ejemplifica en la siguiente figura en donde se

procedié a fijar el nivel 2.
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Deteccidn. Una vez realizados los tres pasos anteriores
se procede a la deteccidén de 1los canales. Para su
realizacion debe tenerse siempre la siguiente
consideracién: Por lo menos los diez primeros datos, del
primer episodio de la sefal que se desee detectar, deben
pertenecer al nivel mas bajo, de no realizarse asi, la
deteccidén sera totalmente incorrecta.

Aqui es donde se realiza el Analisis basico del
sistema y se caracteriza por:

a) El usuario puede introducir el numero deseado de
episodios a detectar, teniendo en cuenta que estos
episodios serdn de 512 datos cada uno, lo que el
usuario debe tener presente por si antes entré a la
opcidén de escalar la senal en el eje “X",

Ultino Enisadio a Detectar: BTJ
de 312 datos

(ESC) Mbortar  (RET) feeplar

U monento, detectanda apertura de Camles, ...,

b) Al [finalizar la deteccidén es posible escoger un
nivel a graficar remarcado, para validar la
deteccidn,
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Eseoner Hivel de-Anertufa
Hivel de foerlura a warcar ¢ [l

(ESC) Mhortar  (RET) fceplar

Se proporciona también la edicion de la sefal para
que el usuario pueda visualizar el lugar donde se
remarcé el nivel deseado a través de todos los
episodios de la sefal, Con la opcién del movimiento
de cursores y despliege de coordenadas, se puede
conocer cudl muestra es exactamente la que
pertenece a un nivel dado, ya que el sistema pone
el numero de nivel al lado derecho de las
coordenadas, come se muestra a continuacion,
teniendo como ejemplo el remarcado del nivel 1,

1507
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1)

2)

c) Asi mismo se generan los datos necesarios para los
reportes de este sistema.

Reportes.

Se ofrecen los siguientes cuatro reportes.

Amplitud., Este reporte nos muestra un histograma que
grafica amplitud contra numero de eventos con esta

amplitud (un evento es la presencia de un nivel en un
determinado tiempo hasta que deje de presentarse).

i

18

R

o8 14 3.8
frolitd (W)

Yedias por nivels "0"; 017 ) X! '
nm. ﬁ‘ {pisodws zgaibs izg Kro. daglwles halladas ‘970
o he e (EI0) Morlar ol M

Este reporte cuenta con las sigulentes opciones:

- Moverse <¢OR un cursor gque nos va dando su
coordenada respectiva, proporcicnando la amplitud
de ese punto y el nimero de veces que se presentd.

- <F2> Grafica puntos/rayas
- <F3> Grafica con lineas/rayas.
- <I> Imprimir el reporte

Probabilidades por nivel. Este reporte nos pernite
conocer la probabilidad de presencia de un nivel
cualquiera durante todo el registro.
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3)

Este

>

P23

4988

Brobatiliced <

T 1

Kiveles .

Reporte de Prohabilidad por Eventos
Nuwero de Episadios nalirades: 290 Rovero de Kiveles hallades: 4
(1) Inprinir Regorte {ESE) Abartar

reporte tiene la siguiente opciones:

<I> Imprimir el reporte

Tiempos por nivel. Para este reporte existiradn tantas
graficas como niveles se hayan encontrado a lo largo de

todo

el registro, las que nos permitiran conocer el

nimero de eventos gue presentaron por lo menos un tiempo

X.

Para

cada uno de estos reportes se tienen las siguientes

opciones:

Mediante una ventana de lectura de dJdatos se podra
elegir el reporte del nivel deseado.

Moverse con un cursor gque nos va dando su
coordenada respectiva, proporcionando el tiempo de
duracién de esa muestra y el numero de veces que se
presentd.

<Fl> Escalar.

<F2> Graficar con puntos/rayas

<F3> Dibuja con lineas/rayas.

<I> Imprimir el reporte
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4)

M on Evawrros>
2
=

R
h Nedio de Pemanenm ]
w fsodios anal izados: 230

(1) Ivprinir Beporte (ESC) foartar

Tro, & Fieles bl ¢
e B ot e e Lo

1,00
¥ro Bagz?‘,ns. af

Probabilidad por Eventos.
probabilidad de encontrar
nivel determinado, de los
largo del registro.

1]

>z

9.3

Probebiildad <

0 1 4
Reporte de Probabilidades por Hivel

Nevero de Episadios analizados: 230
(1) Iwprinir feparte

{ESC) Abortar

Este reporte nos despliega la
un evento perteneciente a un
que se hayan encontrade a lo

Niveles |

Rawero de Kiveles hallados: 4

Este

reporte ofrece la siguiente opciodn:

<I> Imprimir el reporte.
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a)

b)

Utilerias.

El sistema tiene las siguientes Utilerjias:

Borrar una sefal. Se puede borrar ya sea la sefal
completa, tramos pequefos, un episodio y varios
episodios a la vez, siguiendo estos pasos:

1) Se tiene la facilidad de edicién de la sefhal para
poder moverse dentro de toda ella y asi elegir el
episodio en donde se encuentra el tramo a borrar.

2) Se elige, mediante los dos cursores moviles, los
extremos del tramo a borrar.

3) Se acepta el tramo elegido para borrar con <RET> y
agregando las siguientes opciones para ello.

Borrar:

- <F1> La muestra donde se encuentra el cursor
izquierdo.

- <F2> La muestra donde se encuentra el cursor
derecho.

- <F3> El tramo entre los dos cursores.

- <F4> El episodio actual.

- <F5> Toda la senal.

Una vez hecho lo anterior el programa remarca el tramo
que se ellgié para identificarla como tramoc a borrar.

Para que el borrado se haga efectivo, se debe salvar la
sefial ya sea con el mismo nombre o con un nombre
diferente.

La sefal deberd salvarse si se desea detectar aperturas
de canales scbre la misma, y para ello deberd salirse de
este médule e irse a seleccionar este archivo en la
ventana de seleccion de archivo a detectar.

Nota: una vez salvada la sefal es IMPOSIBLE recuperar
las partes borradas.

Desborrar una sefial. Se ofrece la posibilidad de
desborrar ya sea la sefal completa, tramos pequefios, un
episodio y varios episodios a la vez los cuales
previamente habian sido escogidos para ser borrados.
Siguiendo estos pasos:
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c)

1)

2)

3)

Una

Se tiene la facilidad de edicidén de la sefial para
poder moverse dentro de toda ella y asi elegir el
episodio donde se encuentra el tramo a desborrar.

Si deseamos desborrar un tramo del episodio
elegido, se procede a elegirlo mediante los dos
cursores moviles con los cuales lo delimitaremos.

Se acepta el tramo elegido para desborrar con <RET>
y agregando las siguientes opciones para ello.
Desborrar:

<F1> La muestra donde se encuentra el cursor
izquierdo.

<F2> La muestra donde se encuentra el cursor
derecho.

<F3> El tramo entre los dos cursores.

<F4> El episodio actual.

<F5> Toda la sefial.

vez hecho lo anterior el programa guita el

remarcado, conservando la sefal como antes de borrar.

Filtrar una senal. El sistema ofrece los siguientes
tipos de filtros:

Paso bajas.
Paso altas.
Paso banda.

_ Supresor de banda.

Para entrar a esta opcién el usuario deberd introducir,
mediante una ventana de lectura, las frecuencias de
corte necesarias, que dependerdn del tipo de filtro que
se desee.
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d)

7%

Frecvencia de Corte ) ; [Tt

241 Frecencia e Corte 2 ; EORNN .

i GroMmper e>

ey {ESC) fbortar (RET) Acegtar "‘*"“""‘"{

4

T T

o0 U5 M delpisadio {12

Asep) .
- Fillrar arthivo Editado
(F1) Cabia Escales (FS) Curler/Durlzg — Gurlzg ' }
(F2) Puntos/Lineas  (FE) Ir al Episodio  Curber( )
(FB) Boow 2 (RET) fosplar {E5eH thortar

La opcién de filtrado ofrece ademds las siguientes
opciones:

- Definir el numero de episodios a filtrar.

- Terminado el filtrado de la sefal es posible editar
y graficar los episodios filtrados.

- Se puede salvar esta senal filtrada en un archivo
diferente al de datos originales.

- Se puede realizar la deteccién sobre este archivo

archivo filtrado.
cabe hacer notar que el sistema es capaz de llevar a

cabo la deteccion de los canales sin la necesidad de que
se filtre previamente la sehal.

Salvar una sefial. Se salva la sefial en el caso de gue:

- Se haya. borrado partes de la misma, y se desee
guardarla con los camblos realizados.

- Se desea tener un respaldo de la senal con otro
nombre.

El nombre que el usuario dard a este archivo se
lleva a cabo mediante una ventana de lectura de nombre
de archivos con una longitud de hasta 50 caracteres
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3) UTILERiIAS.

Se cuenta con

e (AHLIS 1RIC
faslisis ¢ yegoeles

Inpontap
Teminan

utilerias creadas especialmente para el

manejo de los archivos. Estas se basan en un concepto nuevo
que nos ayuda para tener un mejor manejo y comprensidn de los

mismos., Para

ello es necesarioc definir primeramente los

siguientes conceptos:

Subdirectorio. Se manejan de igual manera que como lo

- Grupo.

- Archives.

hace el Sistema Operativo. Con la mnisnma
légica y sintaxis.

Es una forma de agrupar a Jlos archivos.
Se crea un grupo con el fin de tener los
archivos de un mismo experimento
clasificados en un lugar comin. El Grupo
es el enlace entre los archivos de un
mismo tipo.

Se implementd en el programa utilerias
que permiten manejar los nombres de los
archivos con un maxime de hasta 50
caracteres y no de 8 caracteres como lo
maneja el Sistema Operativo, esto con el
fin de dar mayor claridad a los nombres,
ya que  asi el investigador puede
describir ampliamente las caracteristicas
del archivo e incluir los datos basicos y
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que le daran una mayor informacidén cada
vez que lo accese.

Se sugiere, por lo tanto, llevar una organizacidén en
donde se tengan los archivos que se crea que esten
relacionados en un mismo Grupo, dado que de esta forma existe
un mayor control, agregando que la informacidn se unifica
dentyo de un solo nombre de Grupo.

Subdirectorios.

Las rutinas de esta opcidn son:

Escoger, con la cual podemos cambiarnos a un
subdirectorio dado sin tener gue salirnos del sistema,
de esta forma es posible direccionar la trayectoria
hacia donde deseamos realizar una operacidn dada.

Crear, con la cual creamos un subdirectorio. Si se desea
crear un subdirectorio dentro de otro, como primer paso
debemos de escoger el subdirectorio a donde crearemos el
nuevo.

Borrar, se borra un subdirectorio elegido con todos los
Grupos y los archivos que se encuentran dentroc de é&1.

Esta funcion de las utilerias no borra subdirectorios
que no sean nodos terminales.

Grupos.

Las operaciones de esta opcion son:

Escoger un Grupo con el cual se desee trabajar.

Crear un Grupo, cuyo nombre es de hasta 8 caracteres.
Borrar un Grupo con todos los archives gue esten
definidos dentro de ¢l. Con la posibilidad de poder
borrar varios grupos a vez.

Copiar los archivos de un Grupo a otro Grupo.

Listar todos los Grupos de un subdirectorioc elegido.

124



Archivos

Los archivos se manejan con nombre de hasta 50
caracteres, siendo invisible para el usuario su relacién con
los nombres de estos en disco, asi como su organizacidn
dentro de un Grupo.

Se tienen las siguientes opciones:

Renombrar uno o varios archivos.

Listar todos los archivos de un Grupo.
Borrar uno o varios archivos de un Grupo.

Copiar uno o varios archivos de un Grupo a otro.

Importar.

Esta opcién permite convertir un archivo capturado
mediante el programa llamade "Fetchen", para ser utilizado
dentro de este sistema. Para ello deberdn de seguirse los
siguientes pasos:

1) Mediante las utilerias de subdirectorios y de grupos se
elige el subdirectorio y el grupo en donde se dejara el
archivo a convertir.

2) Se especifica el directorio en donde se encuentra el
archivo a convertir.

3) Se escribe el nombre del archivo, el cual debe ser de
hasta 8 caracteres. Si este archivo no existe, el
programa marca error y se redgresa al menu anterior.

4) El usuario introduce tanto la frecuencia de muestreo con
la que se adquirié el archivo a convertir como su
correspondiente factor de conversidn.

5) El usuario, por ultimo, da el nombre de este nuevo

archivo segin el formato de este sistema, que es de
hasta 50 caracteres.
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S8ISTEMA DE ANALI8S8IS DE CANALES IONICOS

CARACTERISTICAS DE LOS ARCHIVOS8 FUENTE

INTRODUCCION.

La descripcion general de la estructura del sistema,
desde el punto de vista de la programacién, se explica en
este apéndice y es una quia para facilitar las posibles
modificaciones y mantenimiento que se le pueda hacer en un
futuro a nuestro sistema.

El sistema se programé en lenguaje Pascal, utilizando la
versién mds poderosa y conocida para microcomputadoras tipo
PC, que es el Turbo Pascal versién 5.5, ademds de usar el
lenguaje de ensamblador Intel 8086 para implementar algunas
rutinas.

La estructura del programa se basa en un nuevo concepto
introducido desde la versiodn 4.0 de Turbo Pascal y es la idea
de una "Unidad" (UNIT), la cual consiste en tener agrupados
dentro de un mismo archiveo rutinas generales que nos serviran
para diferentes aplicaciones y que ademas tiene la ventaja de
no tenerse que compilar siempre, ya que al compilar sin
errores genera un archivo .TPU, el cual es tomado por el
programa que utiliza las rutinas de esta Unidad. Incluso da
un orden a la programacidén en general, evitando la repeticioén
de procedimientos y facilita, en un momento dado, el
mantenimiento de sistemas grandes con varias unidades.

Dicho 1lo anterior, 1los archivos de programas, de
unidades y de datos utilizados son los siguientes.

Canal.Pas: Es el programa principal del sistema. De él
parten todas las definiciones de los menus y comprende
los principales procedimientos de todas las unidades. Al
compilar, Canal.Pas genera un archivo ejecutable llamado
Canal.Exe.

Este programa usa las unidades: Int05, Analisis,
Utilanal, Utileria, Crt, Dos, Comun, Calibra e Importar.
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Andlisis.Pas: Es una unidad que realiza la parte de 1la
deteccidén de canales, por lo gque es la unidad mas
importante del sistema. Se apoya en otras unidades para
generar todos los resultados del sistema como son
reportes, graficacién y manejo de archivos.
Debido al gran tamafio de esta unidad se dividié en dos
archivos, el archivo complementario se llama
Anal_Aux.Inc.

Requiere de las unidades de Reportes, Utileria,
Filter, UtilAnal, GrafRead, Crt, Dos, Graph, PullDown,
Comun e Intos5.

Y esta formada solamente del siguiente
procedimiento:

Procedure Analisis(NombreArch:S40;Ext:s3);

UtilAnal.Pas: Es una Unidad auxiliar para la parte de
andlisis y comprende rutinas de:

a) Manejo de parametros iniciales de subdirectorios y
grupos actuales.

b) Rutinas de manejo de graficacién, como graficar 1la
sefial, graficar ejes, coordenadas de puntos, etc.

c) Rutinas de movimiento a través de la senal.

d) Rutinas con ventanas de lectura de datos diversos,
todo ello en modo grafico.

Utiliza las sigquientes unidades : GrafRead, Crt, Dos,
Graph, Comun y Utileria. Contiene 1los procedimientos
siguientes:

Procedure BorraVentana( x1, yl, x2, y2 : integer );

Procedure DespParam( Datos : HEEG ):

Procedure LeeParametros( PathMain : S40 ):

Procedure EscribeParam( PathMain : S40 );

Procedure Parametros2( PathMain : 5S40 });



Procedure

Procedure

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

Procedure

Procedure
Procedure
Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

SelecNombre( path : s40;
Tipo : char;
var Titulo : S80;
var NombreArch : S40;
var NombreDir : S50;
var NroRegAct : integer );

CreaNombre( path : s40;
Tipo : char:
Titulo : S80;
var NombreArch : String;
var NoArch : integer );

EjeX( Xmin, Xmax : real; letrero : S80 );
EjeY( ¥Ymin, Ymax : real; letrero : S80 );
BorraEjes;

Borraletras{ X1, Y1, X2, Y2 : integer );

Escribe( X, Y : integer;
S : 880 });

BorraOpciones;
BorraGrafica;
GrafMarco( x1, yl1, x2, y2 : integer )i

Coordenadas( Xr, Yr : real;
Borrado, NoCur : word;
CanalMarcadoStr: S2);

GrafBorraCursor( var VectorX : TipoVector;
FactorX, Xmin, Xmax : real;
var VectorY : TipoVector;
FactorCalibra, Ymin, Ymax :
Indice : word;
var PosicionX : integer ):

Grafica{ var VectorX : TipoVector;
FactorX, ¥min, Xmax : real;
var VectorY : TipoVector:;
FactorcCalibra, Ymin, Ymax : real;
var Borrados : Status;
Indicel, Indice2 : integer;
Linea : boolean ) ;

BlogqueSig( NroBloguesAleer, MaxReg : word;
var NroRegAct : word;
var Graf, IniCur : boolean };

BloqueAnt{ NroBloquesAleer, MaxReg : word;
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Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

var NroRegAct : word;
var Graf, IniCur : boolean }):

LeeEpisodio( Var VectorY : TipoVector;
Var Borrados : Status;
NroRegAct, MaxReq,
NroBloquesAlLeer : word;
var NroBloqueslLeidos : Word }:

LeeEpiNiveles( Var VectorAnalisis : TipoAnalisis;
NroRegAct, MaxRegq,
NroBlogquesALeer : word;
var NroBloquesleidos:word );

LeeFrecCorte( Var FCl, FC2 : real;Var TC3 : Char );

Escalar( Var EscalaX, Ymin, Ymax : Real ;
XMin, XMax : real );

BorraSenal( Var Ensaml, Ensam2 : word:;
MaxEnsam : word;
var TCl : char;
Titulo, Titulol, Titulo2 : S80 ):

LeeEnsam( Var NroRegAct : word;
MaxReg : word:
TituloEncabezado, Titulo : S40;
Var TC1 : Char );

LeeNivelAMarcar( Var NivelAct : integer;
Var TCl1 : Char ):

BorraEnsam{ Var Borrados : Status;
NroRegAct, NroBloquesALeer,
Indicel, Indice2 : word );

DesbEnsam{ Var Borrados : Status;
NroRegAct, NroBloquesALeer, Indicel,
Indice2 : word );
GrafOpciones( NoOp : integer );
Graf20pciones( NoOp,NroAmplitudNivel : integer );
DetectaMin( var VectorY : TipoVector;
var Borrados : Status;
Indicel, Indice2, Coef, Umbral,
NoPtos : word );

WriteCoordY( dato : real;
tipo : integer );

FijaNiveles( Var YNivelMax, YNivelMin : real;
Var YActSup, YActInf : Integer;
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Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

YMai, YMin ! real;
Var funcion:Char);

FechaHoy;

Media_Y_Desviacion( Buff : TipoVector512;
LongVector : integer;
Var Med, Desv : real );

BorraTitulo{ x1, yl, x2, y2 : integer );

LeeEpiAmplitudes( Var VectorAmplitudes :
TipoVector512;
NroRegAct, MaxRegq,
NroBloquesALeer : word;
var NroBlogquesLeidos:word);

EncuentraNivelMaximo(var NivMaxEncontrado : byte);

PullDown.Pas: esta unidad contiene los procedimientos

necesarios para el uso de los menis en modo grafico.

Utiliza las siguentes unidades: Comun, Dos, Graph y Crt.

Esta
Procedure
Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

formada por los siguientes procedimientos:
DecXCursor( Var Coordenada, CoordAnt : integer);
DecYCursor( Var Coordenada, CoordAnt : integer);

DecrementaCoor( Var Coordenada : integer;
Velocidad : integer ):

Poll( var CoordX ,CoordY : integer;
Var Tecla : Char; incremento : integer );

Poll2( var CoordX, CoordY : integer;
Var Tecla : Char; incremento : integer ):

ActivateMenu( Var CurrentMenu : MenuDesc:
MenuNumber : Byte );

DeactivateMenu{ Var CurrentMenu : MenuDesc:
MenuNumber : Byte )

ActivateItem( Var CurrentMenu : MenuDesc;
Code : Byte ):

DeActivateItem( Var CurrentMenu : MenuDesc;
Code : Byte );

Function InvalidMenu( CurrentMenu : MenuDesc;
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Var BadCode : byte ) : Boolean:

Procedure SetUpMenu( CurrentMenu : MenuDesc }:

Procedure MenuPullDown( CurrentMenu : MenuDesc;

Var ReturnCode : Word:
Var Amulet : Boolean;
PointerX, PointerY : integer ):

Procedure MenuPrincipal( CurrentMenu : MenuDesc;

Var OpcionAct : integer:

Var X, Y : integer;

Var TCl : char;

Var Primeravez : Boolean;
TotOpciones : integer );

- Lag unidades GPrint.Pas e Int05.Pas

son para poder
imprimir una pantalla a en modo grifico.

Utilizan las unidades Dos y Graph; y estan compuestas de
solo un procedimiento.

Procedure HardCopy ( GMode : integer }):

- GrafRead.Pas: Es una unidad que tiene procedimientos
para:

a) Leer datos en ventanas en modo grafico.

b) Dibujar cuadros (ventanas ) en modo grafico.

Utiliza a Crt y a Graph.

Esta formada de los siguientes procedimientos:
Procedure. Soundl;

Procedure Sound2:

Procedure VentanaModoGrafico( X1, Y1, X2, Y2 : integer;
Titulo, : S80 );
Procedure ReadString( PosX, PosY, TamanoString : Integer;

var S : String:; var Ter : Char ):

Procedure ReadString2( PosX, PosY, X1, Y1, X2, Y2, PosXAyuda,
PosYAyuda, TamanoString : Integer;
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TituloEncabezado, Titulo : S80;
var S : String; Var Ter : Char );

Importar.Pas: realiza la conversién de un archivo de
datos con el formato del programa comercial de captura
"FETCHEN" a un archivo que pueda ser leido con el
sistema "Canal". Para esto los archivos de '"Fetchen"
estan formados por registros donde cada uno de ellos es
un arreglo de 640 datos.

Usa las unidades cComun, Dos, Crt y Utileria. Esta
formado del siquiente procedimiento.

Procedure ImportarArchivo( Path2 : S40; GrupoFlegido : §8;
PathMain : S40) ;

Utileria.Pas: es la unidad que contiene todas las
rutinas para el manejo de los subdirectorios, grupos y
archivos, tales como listar grupos, borrar
subdirectorios, escoge archivos, renombrar archivos,
etc., Debido al tamafio de esta unidad se tiene en dos
archivos, el segundo archivo se llama Utile_Aux.Pas.

Utiliza las unidades Comun, Graph, GrafRead, Dos y Crt.
Y tiene los siguientes procedimientos.

Procedure VentanaError( letrerc : 580;
X1, Y1, X2, Y2 : integer;
SiBorra : boolean );

Procedure DibujaLinea( x, y, Longitud, TipoLinea,
Color : Integer );

ProcedureAyudaTitulo( Centrado : Boolean;
Opciones : Tecla; Aux : AyudaMensaje;
Num, Renglon, XIni : integer ):

‘ProcedureEscribeParam( PathA, PathB, PathC : S40;
GrupoEle : S8; TipoM : S1 );

ProcedureParametros( PathA, PathB, PathC : 540;
GrupoEle : S8; TipoM : S1 );

Procedure LeeParam( Var PathA, PathB, PathC : S540;
Var GrupoEle : S8; Var TipoM : Sl );

Procedure QuickSort({ n : integer;
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Procedure

Procedure
Procedure

Procedure

Procedure

Procedure
Procedure
Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Procedure

Var Direc : VectorDirectorios ):
EscogeDirectorio( Encabezado : S40;
var NombreDirectorio : §40;
var SiEligio : Boolean ):
CreaSubdirectorio( Path : 540 );
BorraSubdirectorio;
EscogeGrupo( Encabezado : S40; Path : S40;
Var NombreGrupo : S8;
Var ArregloGrupo : VectorGrupos;
SoloUno : Boolean;
Var Contador : Word;
Var Escape : Boolean };

CreaGrupo{ Path : S540; Var NombreArch : S58;
Var TCl : Char );

BorraGrupo( Path : S40 );
CopiaGrupo( Path : 5S40 );
ListaGrupo( Encabezado : S40; Path : 540 );

CreaArchivoEnGrupo( Var NombreEnElDisco: S8;

GrupoActual : S8; Path : s40;

TipoDeArchivo : S30; Ext :
Var Nombrede50:550 ;
Var TC3:Char ):

CreaArchEnGpoModoGrafico( titulo :580;
Var NombreEnElDisco:
GrupoActual:S8;
path:s40;
TipoDeArchivo : $30;
Ext : S3;
Var TC3 : Char );

EscogeArchivo( Path : s40; Ext : 853 ;
Titulo : S80;

var NombresArch : VectorArchivos;
Var NombresEnDisco : VectorGrupos;

GrupoUsado: 58;

var NoArch : integer;

Var. NroDeEscogidos : integer;
Var NoContinua : Boolean;
Var NomEnDisco : §8;
NombreDe50 : S50

Solouno : boolean );

CopiaArchivo( Path : S40; GrupoUsado : S8;
Tipo : 83 );:

133



Procedure RenombraArchivos( Path : $40; GrupoUsado : S8;
tipo : 83 );

Procedure BorraArchivo( Path : S40; GrupoUsado : S8;
tipo : 83 );

Procedure ListaArchivos( path : s40; GrupoUsado : S8;
Ext : S3 );

Procedure VentanaAuxiliar{ Titulo : S80; X1, Y1, X2, Y2,
ColorMarce, ColorFondoMarco,
ColorTitulo, TipoMArco:integer ):

Procedure GSave( GName : String; Var IOR : integer );

Procedure GLoad( GName : String; Var IOR : integer );

Procedure CopiaUnArchivoAotro( PathOrigen, PathDes : S80 ):

Reportes.Pas: Eeta unidad grafica los reportes con sus
respectivos valores. En estos procedimentos no se hacen
los calculos para generarlos.

Utiliza las siguientes unidades: GrafRead, Utilanal,
Comun, Crt, Dos, Graph y Utileria.

Tiene un procedimiento por cada uno de los reportes que
se dan en este sistema.

ReporteAmpl itudes( Path : S40; NroNiveles, NroEpi : Word:;
FactorCalibra, DesviacionRuido : real );

Procedure ReporteProbabilidad( Path : S$40; NroNiveles,
NroEpi: Word };

Procedure ReporteTiempos( Path : S40;
NroNiveles, NroEpi : Word) :

Procedure ReporteEventos({ Path : S40; NroNiveles,
NroEpi: Word };

Filter.Pas: Esta unidad tiene las rutinas para filtrar
cualquier sefal con diferentes tipos de filtrado.

Usa las unidades Crt, Dos y Graph. Sus procedimientos
son:
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Procedure GraficaEspectro( X : TipoVectorFiltro;
Color : integer;
Inicio, Fin : integer };

Procedure MulC{ a, b : complex; var res : complex )i

Procedure MulCl( are, aim : real; b : complex;
var res:complex);

Procedure Espejo{ var X : TipoVectorFiltro;
N : integer):

Procedure Ventana ( var datos : TipoVectorFiltro:
N : integer );

Procedure Smooth( var X,Y : TipoVectorFiltro; N : integer ):

Procedure Atenua( Var X,Y : TipoVectorFiltro; N : integer:
Fmues, F1, F2 : real);

Procedure FFT( var Xr, Xi : TipoVectorFiltro; m : integer:
Directa : boolean );

Procedure FFT2( var Xr, Xi : TipoVectorFiltro; m : integer;
directa : boolean );

Calibra.Pas: Rutinas de calibracién del sistema. Tiene
los siguientes procedimientos:

Procedure Calibracion( NumCanSist : integer:
TodosALaVez : boolean ):

Procedure LeeArchCalibracion( Var RegCanalesYFactores :
Registrocalibra;
Var ExisteArch : boolean):

Comun.Tpu: Esta unidad fue desarrollada en la Unidad de
computo del Instituto de Fisiologia Celular y se utiliza
en todos los sistemas gque ahi se realizan. Consiste de
procedimietos para el manejo de menis en modo texto,
rutinas de lectura en diferentes tipos de datos vy
rutinas para su validacién.
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Los archivos gque se generan en el Sistema Canal son los
siguientes.

1} Al adquirirse datos inicialmente el usuaric determina el
nombre que llevara con un tamafio de hasta 50 caracteres,
el sistema internamente le asigna un nombre en disco,
invisible para el usuario.

Estos archivos aparecerédn con la extensién .DAT y su
formato es:

Archivo de datos

Episodio 1 512 muestras
Episodio 2 512 muestras
Episodio 3 512 muestras
: ! . 1
! . !
Episodio N 512 muestras
Frecuencia de muestreo
Nuimero de canales
Pardmetros Numero de eplsodios capturados
Factor de Calibracién

2} cuando se filtra una sefial se puede salvar en un archivo
cuya extensién es de .FIL y que tiene la misma
estructura que el archivo de datos descrito
anteriormente.
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Durante 1la deteccién y para la generacién de los
reportes se crean los siguientes archivos:

3) ArchAnal.Niv es un archivo paralelo al de datos y por lo
tanto tendrd el mismo numero de elementos que este,
teniendo como fin almacenar el nivel al que pertenezca
una muestra.

Episcdio 1 512 niveles detectados
Episodio 2 512 niveles detectados
Episodio 3 512 niveles detectados
Episodio N 512 niveles detectados

4) ArchAmpl.Amp es también un archivo paralelo al de datos
y contiene las amplitudes correspondientes para cada

muestra.
Episodio 1 512 amplitudes detectadas
Episodio 2 512 amplitudes detectadas
1
Episodio N 512 amplitudes detectadas

4) ArchAmpl.Grf, este archivo es un extracto del archivo
anterior, ya que es el que contiene el numero de veces
gque se llegé a una amplitud determinada.
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Registro 1
Registro 2

Registro 3

Registro N

5)

6)

7)

8)

Nro de ocurrencias Anplitud

ArchAmpM.Grf nos da el valor medio de la amplitud. para
un nivel dado.

ArchProb.Grf da la probabilidad de que se presente un
nivel dado, dependiendo del tiempo.

Probabilidad Nivel 0

Probabilidad Nivel 1

Probabilidad Nivel 2

Probabilidad Nivel "N®

TiempMed.Tpo almacena el tiempo medio de permanencia
para cada nivel.

Nivel X.Tpo, existe un archivo de estos para cada nivel
que se haya detectado, presentdndose por ejemplo el
archivo Nivel _1.Tpo para el nivel 1 y almacena los datos
de tiempos de duracidn de un nivel "X".
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Tiempo Duracién

Registro 1

Registro 2

Registro 3

Registro N

9) ArchProE.Grf contiene la probabilidad de llegar a un
nivel, pero sin depender del tiempo.

Prob. Eventos Nivel 0

Prob. Eventos Nivel 2

Prob. Eventos Nivel 3

! .

Prob. Eventos Nivel "N"
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