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CAPITULO 1

INTRODUCCION

nla actualidad, unsimulador es un programa de computadora que, basandose en un modelo

matemaitico, permite seguir los cambios de una o varias variables conforme transcurre el
tiempo.

Un modelo matemdtico estd constituido por una o mis ecuaciones, usualmente dif-
erenciales, por medio de las cuales las variables de importancia pueden monitorearse por un
intervalo determinado de tiempo.

Los modelos matematicos son muy importantes en fa ciencia y en la tecnologia, porque
permiten conocer mejor los procesos fisicos y los dispositivos tecnolégicos de tal forma que
puede predecirse su funcionamiento y mejorarse su desempeifio. Uno de los primeros modelos
matemiticos fue el que James Clerk Maxwell hizo para el regulador de Watt de la maquina
de vapor en el siglo pasado [ Maxwell 68]). En estas rnfiquinas la variable que se queria controlar
era la velocidad de rotacién y Watt invent6 un regulador de la entrada de vapor de manera
que, si aumentaba la velocidad, se reducfa la entrada de vapor, y si disminuia la velocidad, se
aumentaba la entrada de vapor. Este tipo de regulador hace la tarea de retroalimentacion, de
ahf que se pueda regular la velocidad, pero la regulacién lleva consigo la posibilidad de
oscilacion. Con estas condiciones no era ficil regular la velocidad y eso motivé a Maxwell para
desarrollar un modelo matematico del regulador. Con el modeio matematico fue posible

determinar las condiciones adecuadas para controlar la velocidad.
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En las Neurocicncias, es decir, las disciplinas gque se ocupan de estudiar el funcionamiento
del cerebro normal y del cerebro enfermo, fue Nicolds Rashevsky el que empez6 a proponer
modelos matematicos de neuronas, de redes neuronales y de la excitacion nerviosa, entre
muchas otras cosas, en su libro: "Biofisica Matematica: Fundamentos fisico-matemiticos de
la Biologia" ¥ que publictd en 1938 [Rashevsky 38].

Un modelo matematico es una abstraccion del proceso viviente o del proceso tecnolagico
de que se ocupa. El proceso debe estudiarse cunidadosamente y las variables de interés deben
medirse bajo condiciones controladas. Nunca es posible hacer un modelo que tome en cuenta

roda la complejidad de un proceso, pero si se pueden identificar las variables mas si

gnificativas
y con ellas formar ¢l modelo matemdtico.

Para tratar de entender ¢l funcionamiento del cerebro también se han hecho modelos
matematicos basados en la experimentacion. Seguramente el mis famoso de ellos es el modelo
de Hodgkin y Huxley que simula la propagacion de los impulsos eléctricos en el nervio gigante
detl calamar [Hodgkin 52} Estos cientificos obtuvieron con cste modelo el premio Nobel de
Fisiologia y Medicina en 1962, La variable de importancia ¢n este modelo es el voltaje de la
membrana del nervio. Hay gue notar que no se modeld un cerebro, ni siquicra una parte
anatdémicamente importante, sino s6lo un nervio viviente. Esto nos puede dar una idea de la
complejidad del funcionamicento cerebral.

35 anos después de Hodgkiny Huxiey hemos avanzado razonablemente en ¢l conocimiento
anatémico y funcional del cerebro gracias a la capacidad de caleulo y de visualizacion con las
computadoras modernas. Es decir, tenemos attas computarizados del cerebro humano gracias
a la resonancia magndética, 1a tomografia y la camara positrénica. Sin embargo, seguimos sin
tener modelos matematicos del cerebro completo, ¢s una tarea que contimia {Sanderson 85].

A pesar de las limitaciones, se han desarrollado una gran cantidad de modelos matemiéticos
para los componentes bisicos del cerebro, es decir, las neuronas. Y, en afos recientes, para
redes neuronales. Estos modelos han permitido generar simuladores neuronales para estudiar
tas propicdades que poseen las neuronas cuando se comunican entre ellas.

Existen dos clases principales de simuladores basados ¢n modelos matemadticos de la

actividad neuronal. Uno de ellos son las Redes Neuronales Artificiales(RNA) que presentan
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propiedades tales como aprendizaje, generalizacion, memoria y capacidad de optimizacién.
Estos simuladores son més de lo que indica su nombre, son también herramientas tecnolégicas
poderosas en tarecas como clasificacién de patrones, memorias asociativas y control
automitico. Su origen se remonta al modelo de neuronas formaies de McCulloch y Pitts
publicado en 1943 [McCulloch 43). El otro de cllos son los simuladores que utiliza la
Neurociencia Computacional(NC). Aquide lo que se trata es de modelar con bastante detalle
la realidad biol6gica de una neurona especifica o de una red neuronal. Este modelado va
fuertemente apareado con experimentacion cuidadosa de la region que se trata de modelar.
El objetivo de los simuladores de 1a NC es conocer e} funcionamiento, los mecanismos de una
neurona o red neuronal en particular. I2s1os simuladores son los herederos directos del modelo
de Hodgkin y Huxley.

Existe una gran cantidad de simuladores de RNA, unos son de dominio publico y con fines
didacticos y otros son comerciales y con finalidades tecnolégicas y pueden alcanzar precios
muy altos. Los simuladores de NC son principalmente herramientas de investigacion béasicay
algunos con fines didacticos y la mayoria de ellos de dominio piblico. Dos han alcanzado
notoriedad y son el llamado NEURONA desarrollado por Hines [Hines 89] y el otro es
GENESIS desarrollado por Bower [Bower 88], los dos en los Estados Unidos. El simulador
GENESIS permite sirnular la actividad eléctrica de una neurona con gran detalle biofisico y
morfoldgico. Y también permite construir pequenas redes neuronales. Este simulador
priacticamente permite realizar experimentos biofisicos virtuales. El simulador NEURONA
es hasta cierto punto similar a GENESIS. Estos simuladores usualmente requieren de
estaciones de trabajo y sistema operativo UNIX para ser mancjados satisfactoriamente y ya
existen versiones en paralelo para ser trabajadas en supercomputadora.

Por otra parte, existen simuladores ncuronales que no estin basados en un modelo
matematico, sino que estan constituidos por componentes obtenidos, por asi decirlo,
directamente del sistema biolégico. Un simulador prominente de esta clase es el conocido
como retina neuromorfica desarrollada por Carver Mead [Mead 89}, este es un modelo de una
retinua hecho en hardware, es decir, con la tecnologia para desarrollar circuttos integrados con

alia miniaturizacién y siguiendo ¢l diseno biol6gico, no una ecuacion. A esta clase, aunque no

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas



4 CAPITULO 1 INTRODUCCION

necesariamente desarrollados en hardware, pertenecen también los simuladores de la
actividad eléctrica de las neuronas en los cuales se toma como componente base a los
potenciales de accion {Calvin 75] registrados experimentalmente por medio de
microelectrodos de metal o de vidrio. Con microclectrodos de metal se registra la actividad
Hamada extracelutar y que incluye a las neuronas que estin cercadel microelectrodo. Lasenal
obtenida de esta manera estd compuesta de las contribuciones de cada neuronu y representa
el potencial de campo. Por otra parte, si s¢ utiliza una micropipeta de vidrio 1o que se registra
es la actividad eléctrica de la neuronua en que éste se clava y que s¢ CUnuce COImo registro
intracelular. La senal es ¢l potencial de 1a membrana. En este trabajo nuestro interés esta

centrado en los regi

stros extracelulares porque son los que Hevan informacion de varias
neuronas y, por ¢so, pucden servir para conocer si tales neuronas se comunican entre ellas. Si
se hace, por medio de registro extracelular, un muestreo suficientemnente amplio de la
actividad eléctrica neuronul de una zona, ¢s posible reunir una base de sefales suficientemente
grande que puede servir tanto como para reconocimiento de potenciales como para producir
simuladores de senales extracelulares, entre otras aplicaciones {Abeles 75, Quiza 91} Asipues,
es posible simular senales como las que se obtienen al registrar con microelectrodos de metal.
La disponibilidad de senales sintéticas facilita las tares de andlisis ¢ interpretacion de los datos
que se obiienen en experimentos de registro extracelular {Gerstein 83, Serna 94] y ese es

precisamente el objetivo de este trabajo.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

esarrollar en PC un programa ( EXTRACEL), para generar trenes de impulsos sintéticos.
Generar trenes de impulsos que sigan un patrén o un comportamiento conocido. Para
lograrlo los trenes de impulsos seridn generados por un simulador de redes neuronales
artificiales o podran improvisarse segan las necesidades. Para esto se cuenta con una base de
datos de espigas de neuronas de la corteza auditiva del gato ( Véase Apéndice A ), previamente
digitalizadas y en base a las cuales se generarén los trenes de impulsos siguiendo el com-

portamiento de la red neuronal que se haya clegido para tal fin o siguiendo un patrén temporal

seleccionado a voluntad con tiempos predeterminados o alcatori

Reatizar analisis de trenes de tmpulsos que hayan sido generados por el programa, yva sea
por medio del paquete DISCOVERY [Serna 94], de DataWave o por medio del paquete
CLASIF [Quiza 91].

En el Laboratorio de Cibernética s¢ cuenta con una gama de paquetes de registro,
simulaci6n, y andlisis de redes neuronales, tanto biol6égicas como artificiales. Sin embargo, los
diversos programas no son compatibles entre si. Por lo que este programa generador de trenes
es un auxiliar para enlazarios cuando se requieren analizar o evaluar registros
electrofisiol6gicos extracelulares con varios microelectrodos que no es facil de hacer ex-

perimentalmente.
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El programa EXTRACEL cuenta con varios médulos:
En el primero de ellos, Gtil en la genceracion de trenes que incluyan diferentes secuencias
de espigas, el primer paso es clegir qué espigas, de la base de datos, seran incluidas. Ei

sub-maddulo de lectura de espig,

se encarpga de solicitar Jos datos referentes a qué espigas y
en qué tiempos se presentardn los disparos, que pueden ser predeterminados o aleatorios.

El médulo dos permite leer los datos de un tren generado anteriormente, para modificarlo
o simplemente desplegarlo en pantalla.

La insercion de espigas adicionales en un tren ¢s controlada por el tercer mmédalo.

El modulo cuntro proporciona la posibilidad de generar trenes ruidosos con la posibilidad
de controlar ¢f porcentaje de ruido incluido en éstos,

E! modulo cinco permite graf

cur en pantalla los trenes generados,

El tren puede ser almacenado, en diferentes formatos, para su andlisis posterior, en el
médulo seis.

Las diferencias y semejanzas que existen entre lus espigas seleccionadas, se observan atl
traslaparlas con el modulo siete.

Los tiempos de ocurrencia de las espigas y otra informacion relevanie sobre el tren pucde
ser proporcionada por ¢l méduto ocho.

Utilizando el programa descrito s¢ presentan ejemplos de trenes de espigas multi-unitarias
generadas por el mismo.

Los trenes generados serdn dtiles para lavalidaciény entrenamiento en ¢l uso de paquetes
especializados de analisis de senales con los que ya cuenta el Laboratorio de Cibernética.

Los trenes de impulsos sintéticos proporcionaran marcos de referencia a partir de los
cuales scra posible determinar con mayor certeza la conectividad funcional enue neuronas a
partir de las senales reales rcgis(rnd;ss durante los experimentos neurofisiolégicos realizados
en dicho laboratorio.

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES

esde sus origenes las computadoras fueron disefadas para formar parte de las diversas

herramientas de apoyo a investigadores.

A medida que se ha avanzado en el desarrollo de nuevas tecnologias los costos de los
equipos computacionales han disminuido.

Es gracias a esto que actualmente los equipos de computo son ampliamente utilizados en
un sinfin de aplicaciones. Permitiendo que cada vez mds personas tengan acceso a equipos que
les permitan realizar sus trabajos de una manera mas facil y rapida.

El uso de computadoras como herranlienta en las investigaciones neurofisiologicas tiene
ya una historia de casi 40 anos [O'Conncell 73 1.

Un area importante de la aplicacion del computo en la neurofisiologia es la adquisicién de
senales de tejido neuronal y su procesamiento.

En las investigaciones sobre redes neuronales biolégicas es posible realizar registros
extracelulares de la actividad eléctrica de las neuronas mediante ¢l uso de microclectrodos de
tungsteno y de otros materiales,

Las ncuronas estin interconectadas entre si y se¢ comunican mediante impulsos eléctricos
los cuales tienen formas y amplitudes particulares. Es decir cada neurona genera impulsos

eléctricos con amplitud y forma caracteristica.
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Tren multiespigas

CLASIFICACION
Y

ORDENAMIENTO

Fig. 3.1 Dado un tren multies; s detectar ¢ identificar fas

diferentes clases de espig

El electrodo, al ser introducido cn ¢l area donde se desea hacer el experimento, registra o
sensa los impulsos eléctricos de las neuronas cercanas a éste ( Véase Fig.3.1 ).

Estos impulsos o espigas tienen uaa duracion que varia de 0.5 a 3.0 msegs, v amplitudes de
50 a 500 ul, son capiurados por el microelectrodo en forma de trenes de impulsos, que estidn
compuestos por la suma de las espigas producidas por lus neuronas cercanas a la zona de

registro.

El proceso de registro y la apariencia caracteristica de los registros obtenidos ex-
perimentahmente se muestran en la Fig.3.1.

L.a actividad de las neuronas se Origina yi sea comao una respuesta a estimulos externos o
como actividad espontdnea propia de cada una de elias, y puede proporcionar informacion
acerca de la interaccidn funcional que existe entre las neuronas localizadas en la zona donde
se coloco el microelectrodo.

Es posible registrar diferentes tipo de potenciales en las 2élulas ncuronales, sin embargo
es ampliamente aceptado que el potencial de accion. es decir la espiga de una neurona,

representa la unidad elemental de informacion en ¢l sistema nervioso.

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos
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Debido al tamano de las neuronas es sumamente diffcil llevar a cabo registros en neuronas
individuales, por lo que se ha enfatizado en ¢l desarrollo de técnicas para aislar células
nerviosas y realizar asi estudios acerca de su comportamiento eléctrico.

Ei niimero de espigas registradas por el microelectrodo durante los experimentos, depende
en gran medida del tamano de las células del tejido nervioso que se esté estudiando asi como
de la calidad del registro; de esta manera, si se registran de 5 a 10 espigas diferentes, realizar
un estudio individual es dificil de llevar a cabo, por lo que en €s10s casos se trabaja en analisis
poblacionales como son: frecuencia y energia totales.

Si el nimero de espi

s registradas varia de 2 a §, entonces s¢ cuenta, generalmente, con
ciertas diferencias en forma y amplitud, que pueden ser identificadas con relativa facilidad, y
que hacen factible la separacion y clasificacion de 1os impulsos presentes en el registro, para
su analisis posterior.

El investigador puede observar algunas de estas diferencias durante el desarrollo del
experimenio, sin embargo, se tienen grandes ventajas tanto en rapidez como en poder de
analisis, si la separacion y discriminacion de los potenciales se realizan con ayuda de una
computadora.

El creciente interés en contar con herramientas que dieran apoyo en los experimentos
realizados por los investigadores ha permitido el desarrollo de un gran namero de dispositivos
y programas orientados a la separacion y clasificacion de espigas neuronales. Ya sea en tiempo
real o posterior al experimento.

O’Connell desarrolié una microcomputadora para realizar la identificacion de impulsos
nerviosos mezclados en un canal de registro [O'Connell 73 ).

Wodleriger desarrolld un sistema de extraccion para simplificar 1a medicién de cinco de
los parametros de las espigas {Wodleriger 78], mediante un circuito analégico. Estos
parametros son: La amplitud del pico del potencial de accion, la maxima inclinaciéon del
disparo, el umbral detectado en la inflexion durante la fase ascendente de la espiga, el intervalo
de tiempo entre la inflexion y el pico del impulso y la constante de tiempo de la "ex-

ponencialidad” de 1a base de incremento del potencial.

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas



10 CAPITULO 3 ANTECEDENTES

Kreiter disen6 un sistema para la clasificacion de espigas registradas por un s6lo electrodo,
en tiempo real { Kreiter 89). Basado en un microprocesador MC68000 que fuc montado en
una tarjeta, auxiliado por otros elementos de hardware, que se comunicaba con una
microcomputadora a través de un puerto serial RS232. El funcionamiento de este sisterna esta
basado en dos {:

>s principales:

- La fase de aprendizaje, durante 1a cual el sistema adquiere ta informacion necesaria
para distinguir entre las diferentes formas de las espigas. El entrenamiento se realiza usando
espigas muestry, que han sido digitalizadas de tal manera que cada espiga esta formada por
64 puntos.

El sistema determina e identifica 1os (ocho) puntos determinantes, en la diferenciacién de
las espigas, que servirdn de referencia al sistema. Para poder levar a cabo, posteriormente,
una discriminacién entre las espigas del grupo de aprendizaje y las que se estén registrando
para su clasificaciéon, durante el experimento.

- La fuse de clasificacién en tiempo real. Durante 1a cual, ante una schal activada por
el sistema al detectar una espiga, activa la captura de los puntos principales que caracterizan
la espiga, en base a los cuales es posible realizar la clasificacion de las mismas.

I.a clasificacion esta basada en la minima distancia Euclidiana que exista entre los puntos
de la espiga detectada, y el conjunto utilizado durante el aprendizaje.

La informuacion que proporcionan los trenes de impulsos es extraida mediante el anilisis
de los registros realizados.

Existen paquetes que permiten realizar los anélisis necesarios, pero para dar una correcta
interpretacion a fos resultados obtenidos ¢s necesario contar con un marco de referencia
adecuado.

Es aqui donde radica la importancia de este proyecto, ya que al desarrollar el programa

que generard los trenes de impulsos

sintéticos €stos serdn utiles como entradas conocidas y
controladas a los programas de analisis. Asi se tendra una herramienta de verificacién de
resultadas de los programas utilizados y que servird de guia cuando se analicen los registros

con senales reates {Lara 96).

Generador da Trenes de mpulsos Sintéticos
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Abhora bien, la generacién de los trenes de impulsos puede realizarse siguiendo el patron
proporcionado por algiin simulador de redes neuronales. En cuyao caso la finalidad del analisis
al que dichos trenes sean sometidos serd la reconstruccion de la red que los generd6.

O bien es posible generar trenes de impulsos con un comportamiento aleatorio, semejante
al que se tiene en los registros reates.

Cabe mencionar que aunque puedc considerarse conceptualimente contradictorio el
utilizar una de las herramientas mas precisus y deterministicas, como es ¢l caso de las
computadoras, para generar nimeros aleatorios. Los gencradores de niimeros aleatorios son
comunmente utitizados.

No debe olvidarse. sin embargo, et hecho de que 1o que puede ser considerado
suficientemente aleatorio para una aplicacién, puede no serlo para otras aplicaciones.

Después de todo, cualquier programa genera unasalida predecible en su totalidad, es decir,
no se trata de niimeros realmente aleatorios, es por 1o que se habla de nimeros pseudo-

aleatorios.

a Partir de Cer O
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n el Laboratorio de Cibernética se cuenta con una gama de paquctes de andlisis, registro y

simulacién de redes neuronales. Los cuales son herramientas atiles en los proyectos que
ahf se realizan.

Sin embargo son herramientas que se utilizan independientemente. Ya que los formatos
que utilizan no son compatibles entre si.

Por otro ludo, como ya se ha mencionado anteriormente, uno de los principales intereses
dentro de las investigaciones neurofisiologicas ¢s lograr mediante ¢l analisis de los registros
que se tlevan a cabo, la identificacion y separacion de las espigas que constituyen dichos
registros, asi como la reconstruccidn de las redes que generaron los impulsos registrados.

En este capitulo se presenta la descripcién del software desarrollado para generar trenes
de impulsos sintéticos.

El programa fue desarrollado en lenguaje C y para ser ejecutado en computadoras
personales.

Serautilizado como una herramienta de apoyo ¢n el entrenamiento para el uso de paquetes

de analisis electrofisiologico.
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Fig. 4.1 Diagrama de Flujo del programa con rutinas principales.

4.1 METODOLOGIA

La programacion estructuril que se utilizé fue con la finalidad de desarrotlar médulos que

permiticran un manejo sencillo del sistema y una mayor facilidad en el mantenimieanto del

mismo.

Este programa fue pensado de muanera tal Que las diferentes rutinas que lo componen

puedan ser usadas entre si. Evitando asi redundancia en el cédigo ( Véase Fig.4.1).

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos
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Los datos del tren de espigas con que se estd trabajando pueden ser modificados
inicamente por las funciones relacionadas con la creacién del tren y adicién de nuevas espigas
al mismo.

Se buscé proporcionar toda la informacion importante relacionada con el tren, para darle
al investipador el control tatal sobre el proceso de generacion de los trenes, que es la finalidad
de este proyecto. Y es aqui donde se originaron los diferentes madulos que componen el
sistema creado.

Parte de los recursos de informacién con que ya se cuenta es una base de datos de espigas
digitalizadas. Esta formadapor setenta y dos archivos binarios. Cada uno de los cuales contiene
128 datos de tipo entero, que describen la forma de la espiga correspondiente.

La informacion necesaria para generar los trenes sera solicitada y/o accesada dentro de
cada uno de los moédulos a medida que sca requerida.

De esta manera, se cuenta con la materia prima necesaria para poder realizar simulaciones
de trenes de espigas. L.os trenes de espigas se denominardn indistintamente trazas o sefales,
que sirvan a su vez para interactuar con los diferentes programas ya existentes.

Los mdédulos de!l sistema sc muestran enla Fig4.2 y son:

1) Generar Traza

2) Cargar Traza

3) Apregar una espiga a la traza
4) Agregar ruido a la senal

5) Graficar traza

6) Salvar

7) Traslapar las espigas

8) Informacion de la traza

9) Salir

Al ejecutar el sisterna se debe de elegir cl idioma en el que los mensajes de peticiones y de
informacién del sistema seran desplegados. La funcién textos es la encargada de llevar a cabo
el despliegue de los mensajes. eligiendo la cadena adecuada en base al indicador que se le pasa

como parametro y al idioma scleccionado.

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas
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Fig. 4.2 Modulos del programa. En ¢l orden de las manccillas del reloj |

; Gencrar Traza.- Permite a partir de las cspigas scleccionadas gencrar un tren de
eapigas €n memorin.

Cargar traza.- Carga un tren de espigas de disco a memoria,

Graficar traza.- Permite desplegar cn pantalla ta troza almacenada ¢cn memoria.

Agregar ruido.- Agrega ruido a la traza que esta en memoria.

Salvar traza.- Almacena s informacion de la fraza que estd en memaoria en un archivo
en disca.

Informacion de la traza.- Desplicga la informacion relativa a 1a traza que estd en
memoria en pantalla.

Traslapar espigas.- Permite desplegar en pantalla, lus espigas que forman et tren que
©5t4 en memoria.

. Agregar cspigas .- Inscila una nucvas cspipa en el tren que ya esta en memoria.

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos
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Por el momento se tienen dos opciones disponibles en la seleccién : Espanol e Inglés.
Por la forma en que estd programada esta funcién se requieren de cambios minimos en el
c6digo del programa, asf como la adicion de los textos en el idioma que se desea incluir en el

cuerpo de la funcion rexros y la posterior recompilacion del programa.

1) GENERACION DE TRENES DE ESPIGAS ( Generar Traza )

Al seleccionar este madulo, se verifica si ya la memoria estaba ocupada con alguna otra
traza, de ser asi dicha memoria es liberada, para asigndérsela a la nueva Traza. La asignacion
de la memoria se lleva a cabo con ayuda de la funcion inicializa.

Enla generacion de los trenes es importante conocer en que tiempos €s que se presentaran
cada uno de los pulsos que se incluirdn cn cl tren.

La serie de tiempos que sera utilizada puede seguir un patrén establecido por algiin
programa de simulacién de redes neuronales, o bien seguir el patréon de ocurrencias que el
investigador determine al proporcionarie los datos al programa.

Se tienen dos opciones principales en la generacion de los trenes y éstas se refieren a la
entrada de datos de tiermnpos predeterminados, o bien a la generaciéon de 1os tiempos de manera
aleatorica.

Es por esto que sc tienen dos rutinas de lectura-generacion de tiempos ( Véase Fig4.1).

El primer paso en generacion de datos es comn a los dos procesos, y ¢s la seleccién de las
espigas que serdn incluidas en el tren de impulsos. Esta accién es llevada a cabo por la funcién
sel_esps, y es la que se encarga de almacenar en un vector las espigas que fueron scleccionadas
para ser insertadas en el tren.

Al seleccionar cada espiga sc verifica que ias espigas que estamos seleccionando no hayan
sido clegidas previamente,

Una vez que va s¢ cuenta con la informacion acerca de qué espigas serdn incluidas deben
calcularse los tiempos en que se presentarin, siempre y cuando esto sca necesario.

Este proceso es llevado a cabo por las rutinas correspondientes, las cuales son descritas a

continuacién.

a Partir de Espigas Cerebraies Digitalizadas
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e Generacién de Tiempos Predeterminados

La rutina asociada a este proceso (gen_ts_noal), es 1a encargada de solicitar al usuario del

sistema los tiempos asociados 4 cada una de las espigas que hayan sido seleccionadas.

Las neuronas pueden presentar disparos de una manera periodica, es decir que cada S
msegs se presente una espiga. O bien pucede darse ¢l caso de que s¢ presente una serie de
disparos y que estos se repitan de una manera periodica también. A este comportamiento se
le conoce como disparos en rafagas.

Aunque también puede darse el caso de que el tiempo de disparo de una espiga no tenga
relacion alguna con el tiempo de disparo de la siguiente.

El primer dato que nos interesa conocer es el del periodo de disparo de la neurona, en caso
de que no se desee un comportamiento periodico el asignar un valor de 0 (cero) a este dato
funciona como una bandera que le indica al proceso que solo capturara los datos que sean
proporcionados y que no se repetiran.

E] manejar un periodo de repeticion tiene la finalidad de facilitar al usuarto la utilizacion
del sistema, reduciendo asi el nimero de datos que tendra que proporcionar.

A continuacion se proporcionan los tiempos ¢n que se presentaran las espigas dentro de
lo que seria el primer periodo de la ncurona. 81 se manejé un periodo iguual a cero, entonces
Jos tiempos que se proporcionen ¢n este caso seran los anicos que se presentaran en el tren.

Al finalizar la entrada de datos sc tiene la posibilidad de modificarlos en caso de que se
haya presentado un error.

Los impulsos que se tendrin por periodo son almacenados en un vector. Se verifica que
de acuerdo a los tiempos proporcionados por el usuario, no haya posibles traslapes de cada
una de las espigas de una misma neurona, ya que esto no es permitido.

La neurona no pucde producir un segundo disparo antes de que termine el inmediato
anterior.

Se verifica también que cuando se deseen compornamientos periodicos ¢l periodo que se
desea manejar sea de un tamano adecuado al tiempo requerido para que presenten todas las
espigas especificadas para cl primer periodo, de no ser asi este periodo es ajustado

automdaticamente.

Gengrador de Trenes de Impulsos Sintéticas
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Una vez que los tiempos que sc tienen son los que se desean manejar, se procede a calcular
los tiempos para los periodos subsecucntes. Se calcula ¢l niimero de impulsos totales en el
tren de acuerdo a la magnitud de este Gltimo. Y se crea el vector en el cual sera almacenada
la informacion de esta espiga.

Para almacenar los tiempos de ocurrencia de cada una de las espigas se usa memoria
dinamica, y las localidades asignadas dependen del némero de datos que sea necesario
almacenar.

L.os procesos de generacion de tiempos predeterminados asi como el de tiempos aleatorios
son ejecutados para cada una de las espigas, lo quc facilita el ser utilizados de maneraindistinta,
tanto en el modulo de Generacion de Trenes como en ¢l de Adicién de Espigas a ia traza (éste
altimo descrito mas adelante ).
eGeneracion de Tiempos Aleatorios

Existe la posibilidad de que sea el sistema el que determine los tiempos en que se
presentara cada una de las espigas que seran incluidas en el tren. Es la funcién gen_ts_alear la
que se encarga de llevar a cabo el proceso.

La generacion de nidmeros aleatorios no es trivial, y existen un gran namero de uabajos
dedicados al estudio de la generacién de nameros aleatorios.

Generalmente los compiladores cuentan con una libreria que permite generar nameros
aleatorios. Comunmente conocida como : random(semilla). En la cual la semilla permite
generar diferentes secuencias de numeros aleatorios, que serdn las mismas cada vez que se
utilice la misma semilla.

Los trenes de espigas reales siguen una distribucién de Poisson, es por esto Que se acudié
a la literatura correspondicnte para auxiliarnos de las investigaciones realizadas previamente
acerca del tema.

Se trata, casi siempre, de generadores lineales congruentes que generan uha secuencia de
nameros enteros {1, /2,73, ..., cada uno entre 0y m-7 basada en la relacién de recurrencia.

livv=al;+c (m()dm} (ec. 1)
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Donde nt es el médulo y ¢ y ¢ son enteros positivos llamados multiplicador e incremento,
respectivamente. La recurrencia se repite eventualmente a s{ misma con un periodo que es no
mayor que m . Si m, a y ¢ son elegidos apropiadamente, entonces el periodo seré el méiximo
posible, de longitud m en éste caso.

Laventaja de éste método es que es bastante rapido y no requiere de muchas operaciones
arealizar en cada llamada. Sin mencionar qQue es casi de uso universal. La desventaja que tiene
es que puede presenturse una correlacion secuencial en llamadas sucesivas de! generador.

Hay evidencia tanto tedrica como prédctica de que el algoritmo congruente multiplicativo
[Press 92]

liv1=a I; (mod m) (cc2)

puede ser tan bueno como el mejor de los generadores congruenciales lineales que tienen
c#=0 (ec.1), siempre y cuando 71 y a sean elegidos adecuadamente.

Los niimeros aleatorios con desviacién uniforme, son aquelios que caen dentro de un
intervalo especifico. en el que todos los niimeros tienen la misma probabilidad de ocurrir.

Sin embargo, en ocasiones no ¢s suficiente que los nimeros aleatorios que hayan sido
generados tengan una desviacién uniforme. Es por esto que el método del rechazo es una
herramnienta muy Gtil, para generar nimeros aleatorios cuya funciéon de distribuciéon p(xjdx
(probabilidad de que ocurra un valor entre x yx +dx ), es conocida y calculable.

Este método estd basado en un simple argumento geométrico:

Si se dibuja la grafica de la distribucion de probabilidad p(x), que se desea obtener( Ver
Fig4.3 ). Entonces el drea bajo la curva en cualquier intervalo de x. corresponde a la
probabilidad que se quicre que tenga la ocurrencia de un valor en ese intervalo.

En la misma grifica se dibuja una curva f(x) de area finita, ubicada ¢n la parte superior de
la funciéon original de probabilidad, a la cudl llamaremos funcion de comparacion. Si
gencramos nameros aleatorios en dos dimensiones, que tengan una distribucién uniformebajo
el drea de la curva de comparacion, entonces, siempre que un punto quede por arriba de la

curva de probabilidad original ese punto sera rechazado, y los puntos aceptables serdn aquellos

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos
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Fig. 43 Método del rechazo,

que estén ubicados bajo la curva de probabilidad original. De ésta manera los puntos que sean
seleccionados tendran la distribucion descada.

La distribucion de Poisson se refiere a la probabilidad de que un cierto namero entero m
dentro del intervalo de eventos aleatorios de Poisson ocurra en un intervalo de tiempo x.

Es importante hacer notar que s toma solamente valores = O, es por esoque ladistribucién
de Poisson, vista como una funcion de distribucion px(rn)dm es cero en cualguier punto que
m no sea un entcro = (.

Tenemos que la integral de la probabilidad en una region que contiene un entero es un

ntmero finito. La probabilidad total para un entero j es:

Jo X
Prob (j ) = f].)_f:p x (m )dln = {'—f—w" (ec3)

A simple vista puede no parecer una distribucion adecuada para el método del rechazo, ya
que no es posible realizar una comparacion fuera de 4reas infinitamente aftas pero sumamente
estrechas. Sin embargo es posible distribuir el drea finita de j en el intervalo localizado entre
JjyJj+1.Conlo que se define la distribucidn continua

x [m]e—x

qx (m )dm = —Tnz—]T— dm (ec4d)

donde [m | representa el niimero entero mds grande menor que m.
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Las funciones que estan descritas en el programa dist_poi.c son las encargadas de generar
los nimeros aleatorios que siguen una distribucion de Poisson. En base a los cuales se
determinara en que tiempos se¢ colocard cada uno de las espigas de cada neurona. |

Sin embargo la funcién poidev solo se encarga de determinar qué valores, de los aleatorios
que le son proporcionados, y que siguen una distribucién normal, deben de ser considerados
dentro de los que siguen una distribucién de Poisson.

El generador de nimeros aleatorios con distribucién uniforme esta implementado en la
funcién ranl. Esta rutina usa el Minimo Standard para generar el nimero aleatorio pero
mezcla las salidas para climinar las correlaciones seriales de bajo orden. Una desviaci6n
aleatoria derivada del j-ésimo valor en la secuencia /j, es la salida en la j-ésima llamada en una
llamada posterior, j + 32 en promedio.

La funciéon Gamma esta definida por :
C(z)=ft e~ ar (ecs)
Ahora bien cuando z es un entero, la funcién gamma s equivalente al factorial pero con
un corrimiento de 1.
n!=r(n+1) (ec.6)
Por otro lado, la funcién gamma satisface 1a relacion de recurrencia :
r(z+1)=z r(z) (ec7)

Si la funcién es conocida para valores de z > 1, es posible calcular los valores paraz <1

por la férmula de reflejo

E e sz
r(l—z) = l‘(z):en(nz) = l‘(l+z)sen(m) (ea8)
Lanczos {Lanczos 64] propone la siguiente aproximacién numérica para la que la funcién

gamma esla dada por

1 z+%e_ (“’*‘%]
I"(z+ 1) = (z+y+5) (ec.9)
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xfz'?r'[Co+:——‘+-——+...+zE';'V+e] (z >())

Es mejor implementar ln I (x ) en lugar de I’ (x ). ¥a que éstaultima genera sobrecargas
por los valores generados ain cuando se trata de valores muy pequefios de x. Es por esto que
generalmente I” (x ) es utilizada cuando los valores de la tuncién seran divididos por valores
comparablemente grandes, y dicha operacion es Hevada a cabo como una resta de logaritmos.

Es posible calcular el logaritmo de la funcion gamma teniendo en cuenta la ec.9.

Y el valor es calculado por la funcion garrrrin.

Ya que los nameros aleatorios son calculados, entonces son ordenados y se verifica que las
diferentes ocurrencias no originen traslapes de las espigas. En cuyo caso se eliminan los
tiempos que provoquen estc problerma.

El ntimero de tiempos que seran generados depende de un vator también ajeatorio. Se crea
el espacio para alojar dicho nimero de datos y una vez que se¢ determina que valores de los
presentes son vdlidos, entonces si es necesario se reorganiza la informacién en la memoria,
después de eliminar los tiempos que no seran utilizados.

Los valores vilidos son aquellos que no originarén traslapes de las espigas, y aquellos que
se refieren a tiempos dentro del intervalo que se estd manejando. Es decir si se estd
manejando un tren con longitud maxima de 200 msegs ( el intervalo vdlido serda de 1 a 198.7
miliscgundos’ ). no es posible insertar en &l una espiga cuyo tiempo de ocurrencia sea el
milisegundo 250, o incluso el milisegundo 201.

elnsercién de las Espigas en la Traza

Las funciones de generacién de tiempos, crean los vectores donde los tiempos de
ocurrencia de las espigas son almacenados.

Elsiguiente paso esta a cargo de 1a funcién tren_espigas que es la encargada de “vaciar” los
datos de cada espiga ¢n la traza. la traza es un vecior de tamanfio variable, el cual almacena los

valores de la traza punto a punto.

! La duracion de eada espiga es de 1.3 miliscgundos. Si el tiempo de ocurrencia de una espiga rebasara el limite
méximo, cn éste cuso los 198.7 milisegundos, 1a espiga apareccria truncada.
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Este proceso consiste en cargar la informacién que describe a la espiga conlagque sevaa
trabajar, es decir se lee el archivo que describe la forma de onda de 1a espiga correspondiente,
se almacena en un vector de datos y esta informacion es “vaciada™ en el vector de la traza.

El “vaciado” es en realidad la suma dc los valores de la espiga con los de la traza, punto a
punto, a partir de la localidad que corresponde al tiempo en el cual se presentara la espiga en
la traza.

El vector de traza tiene un valor inicial de cero, en cada una de sus localidades.

Si la espiga de otra neurona se presenté en el mismo tiempo o en un tiempo cercano al de
la espiga de la presente neurona, al sumar los valores de ambos vectores, se tendré el mismo
efecto que se tiene al realizar los registros de las espigas mediante cl electrodo, ¢l cual sensa

1a actividad en la zona de registro, como la suma de los impulsos eléctricos (potenciales de
accién) de las neuronas cercanas a él.

2) LECTURA DE UN TREN ALMACENADO EN DISCO ( Cargar Traza )

Este ¢s el segundo médulo del programa y permite leer la informacion que ya habia sido
creada anteriormente.

El primer paso es liberar la memoria en caso de que esté ocupada por otira traza, crea €
inicializa los vectores principales, y lee_datos se encarga de accesar los dutos que estan
almacenados en ¢l archivo.

El archivo almacenado en formato EXTRACEL ( formato de éste programa ) genera dos
tipos de archivos, el archivo de datosy el archivo descriptor ( Ver Salvar Traza ), cn el momento
en que se estd haciendo la lectura de tos datos, 1a funcién lee_datos busca en primera instancia
al archivo descriptor, si lo encuentra lee la informacién que estd almacenada en €l y crea los
vectores correspondientes a los tiempos de ocurrencia de cada una de las espigas.

Este archivo es importante ya que en él sc guarda toda la informacién referente ala traza
correspondiente.”

2 Ver Contenido de un archivo descriptor, en Salvar Traza.

Generador de Trenes de impulisos Sintéticos
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Eutonces, el archivo descriptor nos permite reconstruir la traza a partir de los datos
contenidos en €l. Y lo anterior es muy 0til si el archivo con los datos de la traza en sf se dana
o se pierde. Por otrolado, sin este archivo no ¢s posible determinar que espigas estdn presentes
en la traza que se esti leyendo y mucho menos se sabe en qué tiempos se presentan. Aunque,
si es posible cargar inicamente el archivo con los datos de la traza.

El archivo descriptor nos proporciona también varias ventajas como son:

- Ahorro de espacio en disco, los archivos descriptores ocupan un espacio mucho
menor que el que ocupan las trazas, y éstas son recuperables a partir del archivo descriptor,
as{ que con conservar éste altimo es suficiente.

- Si el investigador no desea dar los datos de {a traza que desea generar, usando el
mo6dulo disefiado para tal fin, entonces es posible generar las trazas mediante la edicién de un
archivo de este tipo, teniendo cuidado de respetar el formato anteriormente descrito.

- La posibilidad de modificar la traza que yva se¢ generd de acuerdo a los

requerimicntos del usvario.

3 ) AGREGAR UNA ESPIGA A LA TRAZA

Ya que se ha gencrado una traza y que nos interesa insertar una o mais espigas en ésta,
entonces utilizamos ¢l presente méodulo.

El funcionamienio de ¢ste es practicamente el mismo que se utiliza para generar la traza,
de hecho utiliza las mismas funciones y ¢l proceso se lleva a cabo de la misma manera.>

La diferencia basica que existe es que al iniciar el proceso no se inicializa el drea de
memoria donde serdan almacenados los datos. Es decir cada vez que se selecciona ¢l médulo
de Generacion de Traza se destruye la informacion que estaba ¢n memoria y se asigna el
espacio a la nueva traza, y al seleccionar este modulo de Agregar una Espiga entonces se
verifica si ya hay informacidn en memoria relacionada a un tren previamente creado o que
haya sido recuperado de la memoria secundaria. Si ya existe algin tren en memoria entonces

se procede a solicitar la informacian relacionada con las nuevas espigas a insertar en el tren.

3 Ver scecién GENERACION DE TRENES DE ESPIGAS, pi
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Encaso de que no se¢ tenga en memoriaun tren, es decirque la memoria esté vacia, entonces
se crean los arreglos dindmicos, en los cuales serid almacenada la informacion relativa a) tren
que se creara con las espigas seleccionadas mediante la funcion inicializa. Es decir este modulo
es capaz de insertar una o0 Mas espigas a4 un tren ya existente o bien puede generar un nuevo
tren a partir de la espigas que se seleccionen en el proceso, si es que no habia ya un tren en
memoria al cual inserturle la(s) nueva(s) espipa(s). Esto ultimo equivaldria a insertar una serie
de espigas a una traza vacia.

Este modulo permitird @l usuario reali

rmezclas de senales, es decir, si el usuario necesita
contar con un tren de espigas en el que se tengan disparos de espigas que estén colocadas en
tiempos especificos con espigas que disparen de una manera aleatoria, éste modulo hace
posible generar tales trenes.

Se debe mencionar que. tanto en el madulo de generacion de traza como en este, si una
espiga ya habia sido incluida en el tren, entonces ya no podra ser insertada nuevamente.

Y también se debe de tener cn cuenta que si al cargar un tren generado anteriormente,
desde disco con ayuda del segundo moédulo, y si no se encontrd ¢l archivo descriptor sino

anicamente el archivo de datos, entonces se tendré en memoria la tr

A, Pero no se podra
determinar que espigas estaban ya contenidas ental traza. Con lo que podria estarse insertando

una espiga que ya habia side incluida en la truza.

4) ADICION DE RUIDO A LA SENAL

Este modulo nos proporciona la facilidad de generar trenes afectados por ruido gaussiano,
Y nos permite asi tener trenes que sean mas semejantes a los registros que se obtienen en los
experimentos.

La funcion ins_ruido es la encargada de calcular punto a punto el valor a agregar como
componente del ruido en ese punto.

Se manecja un valor de la varianza, para determinar ¢l nivel del ruido a ser adicionado al
tren.
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S ) DESPLIEGUE DEL TREN DE IMPULSOS ( Graficar la Traza )

La graficacion de la traza gencrada con ayuda de este programay, es posible con la ayuda
de este médulo.

La funcién asociada al proceso es basicamente la funcién pinta la cuatl por la forma en que
esta programada es la misma que permite realizar la graficacion de las espigas en el despliegue
de las espigas de 1a base de datos de espigas con que s¢ cucnta.

El primer paso en la graficacion de la senal es cambiar al modo grafico del sistema, con la
ayuda de la funcién inic_graf .

Posteriormente la funcion pinta es la que se cncargara del control del despliegue de la
sefnal.

Pinta basicamente realiza la graficacion de un cierto namero de puntos, valor que es pasado
como pariametro de dicha funcion, 1os valores de estos puntos son pasados como otro de los
parametros de la funcién en un vector. Se le indica también a la funcién las coordenadas
iniciales de graficacion xy. Asi como una bandera en base a la cual es posible determinarsi en
el momento de graficar los valores debera desplegar o no una ctiqueta, estos valores son
también pardmeiros de la funcion.

Alterminar el despliegue de la traza, se procede a cerrar el modo grafico y regresar al modo

texto, con la ayuda de lu funcién fin_graf.

6 ) ALMACENAMIENTO EN DISCO ( Salvar )
El almacenamiento de la informacién esta a cargo de la funcion salvar. Esta funcion nos
va a permitir salvar la informacion que tengamos almacenada en memoria.
Se tienen disponibles tres formatos de archivo de salida diferentes:
- EXTRACEL
- CLASIF
- DISCOVERY
Elformato que sea elegido depende de en qué aplicacion posterior se desee utilizar la traza

que haya sido generada con ¢l presente sistema.
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20001 Tamario del vector de la traza

3 Numero de espigas que contiene la traza

1 10 1501 1634 1891 3918 7542 8036 8444 B666 9009 937
Identificador Nurnero de Ticrnpos en los que se presenta la espiga en la traza.

de la espiga. veces que se

presenta la
espiga en el tren.

H1 15 9 8413 900S 9347 10644 10977 11551 11897 12218 12486 (tdern)

i I 25 4 5558 5734 6610 7512 (idem)
o Si a la espiga se le adiciond ruido este valor es igual a 1 (uno)

v el siguiente valor que se presente es el de la varianza asociada
al ruido que se agregé. En dste no se agregd ruido a la seral por
lo que el valor es 0 (cero).

esp: 1(10) 15(9) 25(4) && Comentario acerca del archivo actual.
&& rmarca de fin de comentario, debe
_estar separada del texto por un espacio.

Recuadro A. Ejemplo det Contenido de un archivo descriptor.

Para archivos a ser analizados con ayuda de CLASIF [Quiza 91] la informaci6n de la traza
es almacenada en un archivo binario.

Los archivos para ser usados en EXTRACEL y en DISCOVERY son archivos de texto.

Esta funcion requiere la entrada del nombre del archivo en el cual se va a almacenar la
informacion. Y automaticamente genera el del archivo en el cual se va a almacenar el archivo
de control a purtir del nombre que se le proporcion6, asignindole la extension .DES.

El nombre de los archivos por convencion usan las siguientes extensiones: EXT para
EXTRACEL, DAT para CLASIF y TXT para DISCOVIERY.

En general se le puede asignar cualquier extension a los archivos que se generen si asi se
desea. Sicmpre y cuando no sea la del archivo de control ( DES ).

Una vez que se tiene el identificador del archivo, entonces se determina el identificador
para el archivo de control y se salvan los datos de ( Ver Recuadro AL ) @

- Niimero de puntos del vector asociado a la traza

- Ndmero de espigas en la truza
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Para cada espiga :
- Identificador de la espiga, nmimero de veces que se presenta en el tren, y tiempos
de las ocurrencias.
Finalmente :
- Si se agregd ruido a la senal ( inserta un uno en el archivo ), o no (inserta un cero
en el archivo), y si se agrego ruido, que varianza se uso.
- Asf como un comentario, que permita posteriormente determinar los criterios que

se tomaron en cucnta al gencerar  la traza.

7 ) TRASLAPE DE LAS SENALES ( Traslapar Espigas )

El traslape de lus espigas es el despliegue de cada una de las espigas que serdn insertadas
en el tren a partir de una misma referencia. De ésta forma las espigas quedan una sobre otra
lo que facilita la apreciacion de las semejanzas y diferencias entre éstas.

La funcidn graf_esps_sel ¢s la encargada de este proceso.

Muestra ademads, el numero de cada una de las espigas que esta desplegando.

Las funciones asociadas a las graficas estan contenidas en el archivo grafica.c.

El proceso cambia inicialmente a modo grafico con la funcién inic_graf, y at finalizar el

despliegue regresa al modo texto mediante la ejecucion de la funcion fin_graf.

8) INFORMACION DE LA TRAZA
La presentacion de la informacién relativa a la traza estd a cargo de la funcién info y
presenta :
- Longitud de la traza ecn milisegundos
- Namero de espigas en {a traza
- El comentario asociado a la traza, que permite conocer 10s criterios que se tomaron
en cuenta al generar la traza.
Para cada espiga :
- ldentificador de la espiga, nimero de veces que se¢ presenta en el tren, y tiempos

de las ocurrencias.
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Finalmente :

- Si se agrego ruido a la sefal (inserta un uno en el archivo ), o no ( inserta un cero
en el archivo), ¥ si s¢ agrego ruido, que virianza se uso,

- Esta informaucion es mas precisa que si s61o se observara el tren generado, ya que

aunque se cuenta con una escala, se pueden conocer los tiempos de ocurrencia de las espigas
pero so6lo de una manera aproximada.

9 ) SALIDA DEL SISTEMA ( Salir)

Esta opcién es la que nos permite finalizar ¢l programa, y antes de terminar la ejecucion
libera la memoria que estaba ocupada, con ayuda de la funcion libera.

Generador de Trenes de limpulsos Sintéticos
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CAPITULO 5

EJEMPLOS DE TRENES OBTENIDOS CON
EL GENERADOR

a finalidad de este trabajo ¢s contar con una herramienta que nos permita generar trenes

de cspigas, que cumplan con ciertas caracteristicas. Las cuales serdan determinadas por el
usuario.

A fin de ilustrar la manera en que funciona el programa se generaron una serie de trenes.

De esta manera serd mas facil visualizar los resultados generados.

La forma en que se presentan los ejemplos es la siguiente @

* LLa primera imagen, corresponde a la grafica de traslape de cspigas, ia cual permite
observar las diferencias existentes entre las espigas incluidas en el tren. Aqui el punto de

referencia para la comparacion son las espigas mismas.

. ya que as

espigas son graficadas bajo
un mismo punto de referencia.

En base a lus diferencias existentes, ¢s que podemos estimar si una separaciéon posterior
del tren serd factible o no.

== La imagen siguiente, corresponde al tren generado. Y nos permite visualizar la
distribucion de las espigas en el tren de impulsos.

==+ =n la pigina opuesta sc presenta la descripeion correspondiente a cada ejemplo. Aqui
se presenta la justificaciéon y caracteristicas del tren generado. asi como el contenido del

archivo descriptor, correspondiente a dicho ejempio.
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Todas las simulaciones fueron realizadas para trenes de 200 milisegundos de longitud; los
ejemplos 1 al 26, fueron generados de manera aleatoria: los ejemplos 27 al 29 fueron generados
con tiempos predeterminados y finalmente los ejemplos 30 al 34 son trenes a los cuales se es
agrego ruido.

Se utilizé un maximo de cinco espigas ( tomnadas de 1a base de senales mostrada en el
apéndice A ) y un minimo de dos para generar los trenes. LLos ejemplos 1 al 9, 28 y 29 fueron
penerados en base a dos espigas; los ejemplos 10 al 21, 27 y 30 al 34 sc¢ creron ¢n base a tres
espigas; los ejemplos 22 al 24 cansideran cuatro espigas en su generacion y finalmente para

los ejemplos 25 y 26 se seleccionaron cinco espigas.

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos
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EJEMPLO 1
Espigas Desplegadas : H it
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EJEMPLO 1

Espigas con amplitudes diferentes, con forma de onda semejante.
Tamano de la traza : 200.0 msegs NUmero de espigas que contiene : 2
Espiga No. 47 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 25
89.10 108.70 111.26 114.27 119.02 120.44 123.13 124.79 126.30 127.71 129.16 130.77 132.54 133.96 136.02
137.33 139.35 141.11 143.35 146.74 148.59 150.60 153.67 158.62 162.05
Espiga No. 66 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 26
37.64 45.41 48.51 49.84 54.01 55 66 56.99 58.27 59.64 61.46 63.00 64.58 66.67 67.98 69.51 71.09 73.33 74.87
76.22 77.52 79.07 80.44 81.78 83.38 66.84 88.22

EJEMPLO 2

Una segunda simulacion en base a las espigas usadas en el tren amterior.
Tamano de la traza: 200.0 msegs NUOmero de espigas que contiene : 2
Espiga No. 47 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 7
26.25 45.57 55.49 60.28 90.17 102.18 125.00
Espiga No. 66 {tiempo dec las ocurrencias en msegs )
Nurmero de repeticiones de la espiga: 14
28.06 53.15 66.98 76.45 82.38 123.19 127.69 130.10 132.80 136.33 142.73 168.14 193.45 196.57

EJEMPIL.O3

Espigas con amplitudes y formas diferentes. Espiga 24 mucho mas grande que la
espiga 46.
Tamano de la traza: 200.0 msegs Numero de espigas que cantiene : 2
Espiga No. 24 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Nuamero de repeticiones de la espiga : 37
6.87 20.70 27.76 30.38 32.67 36.29 40.19 41.94 43.90 46.65 48 87 50.57 54.05 56.04 62.66 65.15 73.07 75.66
88.0589.41 94.8996.25 107.35112.55113.87 120.10 121 .88 124 90 137.31143.68 145.72 158.44 167.25 174 .91
176.84 180.02 183.86
Espiga No. 46 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Nuoumero de repeticiones de la espiga : 36
6.79 10.27 24.20 31.85 33.55 36.18 39.63 44.88 46.36 49.73 52.48 54.82 58.43 61.63 65.74 78.50 83.24 88.06
95.30 97.17 99.98 102.65 116.11 120.78 129.70 135.07 139.82 143.56 144.87 149.17 155.49 157.38 165.37
169.41 174.05 189.62
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CAPITULOS5 EJEMPLOS

EJEMPLO 4

Espigas Desplegadas :
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EJEMPLO S

Espigas Desplegadas :
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EJEMPLO 4

Dos espigas con amplitud y forma de pico semejantes. Valles ligeramente diferentes.
Tamahno de la traza : 200.0 msegs NUOmero de espigas que contiene : 2
Espiga No. I (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NOmero de repeticiones de la espiga : 44
6.87 10.27 20.70 24.20 27.76 30.38 32.67 36.29 39.63 41.94 43.90 46.65 48.87 50.57 54.05 56.04 53.02 62.05
65.15 66.50 73.07 75.66 B1.31 88.05 89.41 94.89 96.25 103.44 107.35 112.55 113.87 120.10 121.88 124.90
129.70 137.31 143.68 145.72 158.44 167.25 174.30 176.84 180.02 183.86
Espiga No. 2 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga © 15
6.79 31.85 33.55 44.88 46.36 58.43 61.63 B3.24 97.89 99.98 102.65 120.78 139.82 144.87 174.05

EJEMPLO S

Segunda simulacion en base a las dos espigas anteriores.
Tamano de la traza : 200.0 msegs
NUumero de espigas que contiene : 2
Espiga No. 1 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Namero de repeticiones de la espiga : 9
8.35 27.65 33.84 52.05 74.17 132.03 154.89 158.02 177.23
Espiga No. 2 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 8
3.32 20.70 25.58 40.40 73.06 B3.00 103.06 177.96

EJEMPLO 6

Espigas con forma y amplitudes diferentes.
Tamafio de la traza : 200.0 msegs
NUmero de espigas que contiene : 2
Lspiga No. 33 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 28
6.87 20.7027.76 30.38 32.67 40.19 41.94 43.90 48.87 50.57 54.05 62.66 65.15 75.66 89.41 107.35 112,55 115.08
120.10 121.88 124.90 137.31 143.68 158.44 167.84 176.84 180.02 183.86
Espiga No. 42 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Nuamero de repeticiones de la espiga : 9
36.29 73.07 88.05 94.89 96.25 113.87 137.73 144.27 145.72
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EJEMPLO 7

Espigas Desplegadas :
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EJEMPLO 7

Dos espigas con forma semejante y amplitudes diferentes.
Tamado de la traza : 200.0 msegs
Namero de espigas que contiene : 2
Espiga No. 37 {tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 25
8.35 28.06 33.84 45.57 53.15 55.49 66.86 73.84 76.45 82.38 90.33 98.20 101.04 105.53 118.34 123.19 127.69
132.93 136.33 140.97 142.73 168.14 177.96 193.45 196.57
Fspiga No. 42 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Namero de repeticiones de la espiga @ 22
11.01 14.28 17.14 33.75 37.94 39.34 51.18 53.40 58 65 64 .16 67.86 77.60 90.68 102.06 114.42 122.22 126.36
158.02 161.52 166.92 180.32 194.29

EJEMPLO 8

Dos espigas con forma y amplitudes diferentes.
Tamarno de la traza : 200.0 msegs
Namero de espigas que contiene : 2
Espiga No. 33 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Nuamero de repeticiones de la espiga : 24
12.49 15.42 17.36 20.08 27.50 33.10 36.16 40.03 73.92 80.15 B8.03 106.39 112.00 119.69 121.15 131.49 133.09
139.58 144.38 148.23 150.02 155.30 176.40 178.29
Espiga No. 37 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NGmero de repeticiones de la espiga : 16
36.37 50.99 56.72 60.69 79.35 116.95 120.94 126.67 139.02 140.51 157.79 161.54 184.22 185.64 192.09 196.03

EJEMPLO 9

Espigas con forma y amplitud diferente.
Tamano de la traza : 200.0 msegs
Numero de espigas que contiene : 2
Espiga No. 33 (ticmpo de las ocurrencias en msegs )
NUmero de repeticiones de la espiga : 11
0.42 10.27 0.00 48.63 65.74 88.06 103.44 127.83 129.70 143.81 149.17
Espiga No. 37 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 45
1.02 6.79 10.76 21.01 30.90 33.55 36.18 37.71 41.48 44.88 46.36 49.73 52.23 54.82 58.43 61.63 63.03 78.50
83.24 92.9995.3097.1799.98 102.65 109.03 116.11 118.65 120.36 132.85 135.07 138.52 139.82 142.14 143.56
144.87 148.83 155.49 157.38 159.15 165.37 169.06 174.05 186.99 189.62 196.30
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EJEMPLO 10
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EJEMPLO 10
Espigas con amplitud de pico escaionada. Forma de valle diferente.
Tamario de la traza : 200.0 msegs
NGmero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 33 (tiempo de las ocurrencias en msegs )

Numero de repeticiones de {a espiga © 23
45.66 51.99 54.54 56.14 57.96 59.48 62.33 67.86 69.22 70.65 72.03 75.01 76.51 78.44 80.69 B2.44 B4.00 86.25
87.55 89.92 91.30 93 .80 95.10

Espiga No. 42 (tiecmpo de las ocurrencias en msegs )
Namero de repeticiones de la espiga : 3
1524 29.23 32.67

Espiga No. 37 (ticmpo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 31
128.36 139.18 145.02 146.48 151.46 153.27 155.25 156 85 158.71 161.56 162.93 165.65 168.60 170.08 171.68
173.10 174.52 176.03 178.02 179.44 180.96 182.87 184.34 185.96 187.29 190.04 191.69 193.30 194.65 196.83
198.56

EJEMPLO 11
Simulacion en base al ejemplo 1. Se agregd una espiga al tren ( 24 ), cuya amplitud
de valle es mucho mayor que la de las espigas 47 y 66.
Tamano de la traza : 200.0 msegs
NUmero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 37 (ticmpo de las ocurrencias en msegs )
Nuamero de repeticiones de la espiga : 25
89.10 108.70 111.26 114.27 119.02 120.44 123.13 124.79 126.30 127.71 128.16 130.77 132.54 133.96 136.02
137.33 139.35 141.11 143.35 146.74 148.59 150.60 153.67 158.62 162.05
Lspiga No. 66 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NUmero de repeticiones cta la espiga : 26
37.64 45.41 48,51 49.84 54.01 55.66 56.99 58.27 59.64 61.46 63.00 64 .58 66.67 67.98 69.51 71.09 73.33 71.87
76.22 77.52 79.07 80.44 81.78 83.38 B6.84 88.22
Espiga No. 24 (ticmpo dc {as ocurrencias ¢n msegs )
Namero de repeticiones de la espiga : 28
128.36 139.18 146.48 151.46 163.27 155.25 156.85 158.71 161.56 162.93 165.67 16B.60 170.08 171.68 173.10
174.52 176.09 178.02 179.86 182.87 184.34 186.96 190.04 191.81 193.30 194.65 196.83 198.56

EJEMPLO 12
Espigas con amplitud, tiempo de pico y valle semejantes; forma de los valles diferente.

Tamano de la traza : 200.0 msegs Ntimero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 16 (ticmpo de las ocurrencias en msegs )

Namero de repeticiones de la espiga : 24
46.28 47 .68 50.24 51.98 53.83 55.32 59.33 61 50 64.06 65.41 67.37 68.69 70.20 71.48 73.33 74.75 76.84 78.30
79.61 B2.49 83.81 86.20 88.95 96.16
Espiga No. 18 (tiempo de las ocurrencias cn msegs )
Numero de repeticiones de la espiga - 19
150.52 152.96 155.11 162.34 164.12 169.55 171.65 174.15 177.40 179.04 182.73 184 06 186.22 187.64 189.66
191.38 193.04 195.47 197.77
Espiga No. 38 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NuUmero de repeticiones de la espiga : 12
117.87 123.99 130.21 132.73 136.43 138.37 146.66 148.26 149.97 154.58 157.92 161.51

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas
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EJEMPLO 13

Dos espigas semejantes en amplitud ( 1y 25 ), diferentes en tiempo de ocurrencia de
los valles. La tercera espiga ( 15 ) es marcadamente mas pequena.
Tamano de la traza : 200.0 msegs NUumero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 1 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 22
128.36 152.50 155.25 156.85 158.71 162.93 165.67 168.60 170.30 171.68 173.10 174.93 177.22 179.86 182.87
184.34 186.96 190.04 191.81 193.30 194.65 198.56
Espiga No. 15 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numerc de repeticiones de la espiga : 19
54.95 56.40 62.74 64.65 67.11 70.12 73.54 75.00 77.39 79.26 BO.61 82.85 84.21 B85.52 87.18 88.85 91 06 93.02
96.72
Espiga No. 25 (ticmpo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga @ 4
55.58 57.34 66.10 75.12

EJEMPLO 14

Segunda simulacidn en base a las espigas utilizadas en el tren anterior. Presenta un
bajo porcentaje de ocurrencias de espigas en el tren.
Tamarno de la traza : 200.0 msegs NUmero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 1 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 10
150.30 163.57 165.15 171.86 175.42 180.36 184.44 186.66 190.09 193.74
Espiga No. 15 (tiempo de las ocurrencias ¢n mscgs )
Numero de repeticiones de la espiga : 9
84.13 90.05 93.47 106.44 109.77 115.51 118.97 122.18 124.86
Espiga No. 25 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NuUumero de repeticiones de la espiga : 4
55.58 57.34 66.10 75.12

EJEMPLO 15

TJercera simulacion en base a las espigas 1, 15 y 25. Se observan rafagas de las dos
espigas rmayores, con algunas ocurrencias de la espiga pequena( 15 ), intercaladas.
Tamano de la traza : 200.0 msegs NOmero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 1 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 10
150.30 163.57 165,15 171.86 175.42 180.36 184 .44 186.66 190.09 193.74
Espiga No. 15 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NOmero de repeticiones de 1a espiga : 9
84.13 90.05 93.47 106.44 109.77 115.51 118.97 122.18 124.86
Espiga No. 25 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 19
54.95 56.40 62.74 64.65 67.11 70.12 73.54 75.00 77.39 79.28 BO.61 82.85 84.21 85.52 87.18 88.85 91.06 93.02
96.72

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas



CAPITULOS EJEMPLOS

EJEMPLO 16

E2pigas Dosplogadas :
26 34

]
”uruu.{dudu
BT EEE L e e E e g e g s e g sy

! :'zi’il_{\_;\r

nn-nu uxunuuunnu_ln.:-n“d;,...nudnn-nu‘,u.unu““-

"""/"f‘l”f“/“*‘/‘“f‘/’f/"{{‘ff*/“’l‘_'l"l"fl‘“f“/‘

RN N R R RN R E N YRR R R R SEEREL R T I

EJEMPLO 17
Espigas Desplegadas : s f . oot N Lo 3 i f
9 17 65 i i t IS 1 %
v vy A, iy e A—

-V \/V
bu-n-u-un..uu“nu.n.u.-uunu..u,.uy........u...ux..w

N Warre R T
:

x:xr‘xxx~

BEELEEgRI I g e g e s

EJEMPLO 18

Espigas Desplegadas : P T SEEE
15 16 17 e e e e S v v—‘\/\’_‘\fWVV\/
grrer ...H.x..u.-M.n.‘l.,M...-.,...:........‘5‘4,,......M..m..x;d
: Prob ' I 11 1 R
1 u—'\r*—'winn/ w‘\/trl/‘\r

R TN R R R L N E RN C RN R U RN By ER SRR TR AR

[ R
L3y S A T

VR LT e s g s

Generador de Trenes de impulsos Sintéticos



45

EJEMPLO 16

Espigas con amplitud de valles semejantes, formas diferentes. Dos espigas con
amplitud de pico semejante ( 26 y 36 ); la tercera con amplitud de pico menor (34 ).
Tamarno de la traza : 200.0 msegs NUmero de espigas que contiene : 3
Lspiga No. 26 (tiempo de las ocurrencias en mscgs )
Numero de repeticiones de la espiga : 25
128.36 139.18 151.46 153.27 155.25 156.85 158.71 16293 165.67 168.60 170.08 171.68 173.10 174.93177.22
179.86 182.87 184.34 186.96 190.04 191.81 193.30 194.65 196.83 198.56
Espiga No. 34 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numere de repeticiones de la espiga : 9
108.67 119.84 121.87 126.10 128.68 133.21 136.39 143.38 147.90
Espiga No. 36 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 15
12.53 14.07 17.02 18.51 20.04 21.71 23.77 25.25 27.61 29.00 30.71 32.27 33.95 35.48 36.76

EJEMPLO 17

Dos espigas con la misma forma de pico, diferente valle. Tercera espiga (9 ), con una
amplitud un poco mayor y valle semejante a una de las anteriores( 65 ).
Tamano de la traza : 200.0 msegs NuUmero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 9 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NOmero de repeticiones de la espiga @ 17
10.9533.67 36.1849.73 52.48 54.82 62.68 78.5095.3097.17 116.11 135.07 143.56 145.31 155.49 158.49 189.62

Espiga No. 17 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 33
1.029.3810.76 21.01 30.90 37.71 45.57 52.23 55.49 58.69 63.03 76.88 90.33 92.99 67.21 101.04 10553 11674
118.65 120.36 132.85 135.97 138.52 140.04 142.14 143.89 148.83 157.38 159.15 16537 169.06 186.99 196.30
Espiga No. 65 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 8
66.98 82.38 123.19 130.10 132.93 136.33 168.14 196.57

EJEMPLO 18

Dos espigas muy semejantes en forma y amplitud ( 16 y 17 ). Tercera espiga mas
pequena ( 15).
Tamano de la traza : 200.0 msegs Numero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 15 (tiempo de las ocurrencias cn msegs )
Nomero de repeticiones de la espiga :
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16001800 20.00 22.00
Espiga No. 16 {tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 25
89.10 108.70 111.26 114.27 119.02 120.44 123.13 124.79 126 30 127.71 129.16 130.77 132.54 133.96 13602
137.33 139.35 141.11 143.35 146.74 148.59 150.60 153.67 158.62 162.05
Espiga No. 17 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 26
37.64 45.41 48.51 49.84 54.01 55.66 56.99 58.27 59.64 61.46 63.00 64.58 66.67 67.98 69.51 71.09 73.33 74.87
76.22 77.52 79.07 80.44 81.78 83.38 8G.84 88.22

a Parnir de Espigas Cerebrales Digitalizadas
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EJEMPLO 19

Dos espigas con ligeras diferencias en amplitud de valle y pico (8 y 67 ). Una tercera
totalmente diferente a las anteriores ( 34 ).
Tamano de la traza : 200.0 msegs Nuamero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 8 (tiempo de las ocurrcencias en msegs )

Numero de repeticiones de la espiga : 26
108.21 112,25 115.12116.88 118.37 124.25 128.03 129.70 131.30 132.68 134.24 136.G1 138.05 139.96 141.27

142.99 144.35 146.57 148.89 150.35 152.83 154.21 155.57 157.73 160.82 163.73
Espiga No. 34 (tiempo de tas ocurrencias en msegs )

NUOmero de repeticiones de la espiga : 23
38.77 40.27 42.16 44.27 45.67 48.02 49.35 50.64 52.19 53.60 55.01 57.06 58.74 60.02 61.60 63.92 65.46 66.76

68.27 71.62 74.87 77.06 78.G65
Espiga No. 07 (tiempo de las ocurrencias en msegs )

Numero de repeticiones de la espiga : 4
2.00 4.00 6.00 8.00

EJEMPLO 20

Tres espigas diferentes. Una de amplitud muy grande ( 7 ), una segunda ( 18 ) de
mediana amplitud y una tercera ( 47 ) muy pequena.
Tamano de la traza : 200.0 msegs NOmero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 7 (tiempo de las ocurrencias en msegs )

Numero de repeliciones de la espiga : 37
6.87 20.70 27.76 30.38 32.67 36.29 40.19 41.94 43.90 46.65 48.87 50.57 54.05 56.04 62.66 65.15 73.07 75.66

88.05 89.4194.8996.25 107.35112.55 113.87 120,10 121.88 124.90 137.31 143.68 145.72 158.44 167.25 174.91
176.84 180.02 183.86
Espiga No. 18 (tiempo de las ocurrencias en msegs )

Numero de repeticiones de la espiga @ 36
6.79 10.27 24.20 31.85 33.55 36.18 39.63 44.88 46.36 49.73 52.48 54.82 58.43 61.63 65.74 78 .50 83.24 88.06
©95.30 97.17 99.98 102.65 116.11 120.78 129.70 135.07 139.82 143.56 144 .87 149.17 155.49 157.38 165.37

169.41 174.05 189.62
Espiga No. 47 (tiempo de las ocurrencias en msegs )

Ndamero de repeticiones de la espiga : 21
1.02 21.01 30.90 37.71 52.23 58.69 63.03 92.99 116.74 120.36 132.85 135.97 138.52 140.04 142.14 143,89

148.83 159.15 169.06 186.99 196.30
EJEMPLO 21

Tres espigas con forma de onda diferente. Amplitudes semejantes.

Tamano de la traza : 200.0 msegs NuUumero de espigas que contiene : 3
Espiga No. 19 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NuUumero de repeticiones de la espiga : 1
2.29
Espiga No. 32 {tiempo de las ocurrencias en msegs )

Numero de repeticiones de ta espiga : 7
26.25 45.57 55.49 60.28 90.17 102.18 125.00
Espiga No. 51 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 14
28.06 53.15 6698 76.45 82.38 123.19 127.69 130.10 132.80 136.33 142.73 168.14 193.45 196.57

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas
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EJEMPLO 22

Segunda simulacién en base al tren anterior. Se realizd la insercidn de una cuarta
espiga ( 57 ) en dicha traza.

Tamano de la traza : 200.0 msegs.

Ndmero de espigas que contiene : 4

Espiga No. 19 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de ia espiga * t
2.29

Espiga No. 32 (tiempo de las ocurrencias en msegs )

Numero de repeticiones de la espiga : 7
26.25 45.57 55.49 60.28 90.17 102.18 125.00
Espiga No. 51 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Nurmero de repeticiones de la espiga : 14
28.06 53.15 66.98 76.45 82.38 123.19 127.69 130.10 132.80 136.33 142.73 168.14 193.45 196.57
Espiga No. 57 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 9
B8.35 27.65 33.84 52.05 74.17 132.03 154 .83 158.02 177.23

EJEMPLO 23

Tres amplitudes de pico diferentes. Dos espigas ( 2 y 68 ) con amplitud de pico
semejante, con forma de valles diferentes. Las dos espigas restantes ( 15 y 38 ) con
amplitud de valle semejante, amplitud de pico diferente.

Tamano de la traza: 200.0 msegs Numero de espigas que contiene : 4

Espiga No. 2 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NOmero de repeticiones de la espiga : 13
126.40 138.30 140.17 146.39 149.68 154 26 157.49 160.08 163.28 166.66 170.85 174.67 176.37
Espiga No. 15 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 10
104.81 115.09 129.34 131.87 133.81 139.32 143,13 147.98 151.17 153.39
Espiga No. 38 (tiernpo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de ia espiga : 4
104.34 135.03 160.46 162.25
Lspiga No. 6 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 5
4.10 65.41 68.25 79.40 82.49

a Partir de Espigas Cerebrates Digitalizadas
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EJEMPLO 24

Dos espigas con forma semejante ( 5 y 7 ). Dos espigas con amplitudes semejantes,
tiempos de ocurrencia de los picos diferente (45 y 54 ).
Tamano de la traza : 200.0 msegs
NUmero de espigas que contiene : 4
Espiga No. 5 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 28
128.36 139.18 146.48 151.46 153.27 155.25 156.85 158.71 161.56 162.93 165.67 168.60 170.08 171.68 173.10
174.52 176.09 178.02 179.86 182.87 184.34 186.96 150.04 191.81 193.30 194.65 196.83 198.56
Espiga No. 7 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 11
137.28 149.39 155.09 1S7.42 162.95 168.76 170 .87 172.36 174.22 176.79 182.83
Espiga No. 45 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Namero de repeticiones de la espiga : 28
74.06 83.03 84.74 86.66 B8.85 90.6892.1794.11 98.3399.70 100.99 102.41 104.13 105.54 106.94 108.96 110.46
112,19 113.79 116.22 119.69 122.91 124.27 125.59 127.03 128.99 132.00 133.56
Espiga No. 54 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 11
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

EJEMPLO 25

Espiga 31, muy pequena y con forma diferente. Las cuatro espigas restantes con
forma semejante. Espiga 4 con amplitud de pico mayor.
Tamano de la traza : 200.0 msegs.
Numero de espigas que contiene : 5
Espiga No. 4 (tiempo de las ocurrcncias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 14
28.06 53.15 66.98 76.45 82.38 123.19 127.69 130.10 132.80 136.33 142.73 168.14 193.45 196.57
Espiga No. 5 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NuUmero de repeticiones de 1a espiga : 9
8.35 27.65 33.84 52.05 74.17 132.03 154.89 15802 177.23
Espiga No. 7 (tiempo de las acurrencias cn msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 8
3.32 20.70 25.58 40.40 73.06 83.00 103.06 177.96
Espiga No. 31 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NuUmero de repeticiones de la espiga : 35
11.01 12.52 14.28 17.14 20.08 27.50 33.10 36.16 37.94 39.34 51.18 53.40 64.16 67.86 73.92 77.17 88.03 90.G8
102.06 106.39 112.00 114.44 122.22 126.36 131.49 133.09 139.58 144.38 148.23 155.30 158.02 161.52 166.92
180.32 194.29
Espiga No. 66 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 35
6.91 9.25 12.60 14.08 18.03 27.40 36.60 43.14 46.82 50.99 56.72 58.89 60.69 63.67 69.61 79.35 81.93 84.24
B7.20 97.59 100.21 105.19 116.95 119.69 126.67 139.02 140.51 143.27 157.77 159.50 167.96 176.40 184.22
185.64 196.03

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas
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EJEMPLO 26

Espiga 48, mas pequena con vaiie diferente al de las cuatro restantes. Espiga 14 pico
con mayor ampiitud. Espigas 8 y 9 amplitudes semejantes.
Tamano de ia traza : 200.0 msegs.
NuUmero de espigas que contiene : 5
Espiga No. 8 (liempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 28
6.87 20.70 27.76 30.38 32.67 40.19 41.94 43.90 4B.87 50.57 54.05 G2.66 65.15 75.66 89.41 107.35 112.565
115.08 120.10 121.88 124.90 137.31 143.68 158.44 167.84 176.84 180.02 183.86
Espiga No. 9 (tiempo de las ocurrencias en msegs )}
NOmero de repeticiones de la espiga : 9
36.29 73.07 88.05 94.89 96.25 113.87 137.73 144.27 145.72
Espiga No. 14 {tiempo de las ocurrencias en msegs )
Ndmero de repeticiones de la espiga : 7
0.42 24.20 48.63 65.74 127.83 143.81 149.17
Espiga No. 35 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 31
6.7931.85 33.55 36.18 41.48 44.88 46.36 49.73 54.82 55.43 61.63 76.24 78.50 83.24 89.69 97.17 99.98 102.65
106.84 109.03 116.11 120.78 139.62 144.87 146.48 155.49 158.49 169.41 174.05 190.60 195.67
Espiga No. 48 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Namere de repeticiones de la espiga : 15
10.95 38.78 52.48 58.69 61 .39 63.03 85.70 92.99 120.36 140.04 156.65 158.77 165.37 169.41 189.62

EJEMPLO 27

Espigas con forma y amplitudes diferentes. Espiga 3 ( de mediana amplitud ), se
presenta siguiendo los tiempos proporcionados de manera aperiodica. Espigas 23 y 30
tienen un compornamiento periddico de 5 y 10 milisegundos respectivamente. La espiga
23 ( la de mayor amplitud ), presenta gnicamente un disparo por periodo y la primera
ocurrencia de la espiga en eltren es en el milisegundo 2; la espiga 30 (de menor amplitud),
presenta rafagas compuestas por tres imputsos cada una, que se repiten periddicamente.
El disparo inicial ocurre en el milisegundo 9 y los siguientes cada dos milisegundos. Esto
es en los milisegundos 11 y 13 respectivamente.

Tamano de la traza : 200.0 msegs.

NUumero de espigas que contiene : 3

Espiga No. 3 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticicones de la espiga : 10
8.00 19.00 46.00 67.00 87.00 $3.00 107.00 148.00 167.00 189.00

Espiga No. 23 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Ndamero de repeticiones de la espiga : 40
2.00 7.00 12.00 17.00 22.00 27.00 32.00 37.00 42.00 47.00 52.00 §7.00 62.00 67.00 72.00 77.00 82.00 87.00
92.00 97.00 102.00 107.00 112.00 117.00 122.00 127.00 132.00 137.00 142.00 147.00 152.00 157.00 162.00
167.00 172.00 177.00 182.00 187.00 192.00 187.00

Espiga No. 30 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Nuamero de repeticiones de la espiga : 57
9.00 11.00 13.00 19.00 21.00 23.00 25.00 31.00 33.00 39.00 41.00 43.00 49.00 51.00 53.00 59.00 61.00 63.00
69.00 71.00 73.00 79.00 B1.00 83.00 89.00 91.00 93,00 99.00 101.00 103.00 109.00 111.00 113.00 119.00 121.00
123.00 129.00 131.00 133.00 139.00 141.00 143.00 149.00 151.00 153.00 159.00 161.00 163.00 169.00 171.00
173.00 179.00 181.00 183.00 189.00 191.00 193.00

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas
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EJEMPLO 28

Dos espigas diferentes. Espiga 21 ( la mas grande ), se preserta en rafagas
compuestas por 3 impulsos cada una, con una separacion de 2.5 milisegundos entre
ellos, y con un comportamiento periddico. Tiempos de ocurrencia para el primer periodo
: 1, 3.5 y 6 milisegundos, periodo igual a 10 milisegundos. Espiga 29 ( la mas pequena ),
Se presenta en rafagas periddicas compuestas, cada una de ellas, por 6 impulsos a una
distancia de 1.5 milisegundos entre ellas, tiempo inicial de disparo de ésta espiga :
milisegundo 8; periodo de repeticidn de las rafagas : 20 milisegundos.

Tamano de la traza : 200.0 msegs.

NuUmero de espigas que contiene : 2

Espiga No. 21 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 60
1.00 3.50 6.00 11.00 13.50 16.00 21.00 23.50 26.00 31 .00 33.50 36.00 41.00 43.50 46.00 51.00 53.50 56.00
61.00 63.50 66.00 71.00 73.50 76.00 81.00 83.50 86.00 91 00 93.50 96.00 101.00 103.50 106.00 111.00 113.50
116.00 121.00 123.50 126.00 131.00 133.50 136.00 141.00 143.50 146.00 151.00 153.50 156.00 161.00 163.50
166.00 171.00 173.50 176.00 181.00 183.50 186.00 191.00 193.50 196.00

Espiga No. 29 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 60
8.00 9.50 11.00 12.50 14.00 15.50 28.00 29.50 31.00 32.50 34.00 35.50 48.00 49.50 51.00 52.50 54.00 55.50
68.00 69.50 71.00 72.50 74.00 75.50 88.00 89.50 91.00 92.50 94.00 95.50 108.00 109.50 111.00 112.50 114.00
115.50 128.00 129.50 131.00 132.50 134.00 135.50 148.00 149.50 151.00 152.50 154.00 155.50 168.00 169.50
171.00 172.50 174.00 175.50 188.00 189.50 191.00 192.50 194.00 195.50

EJEMPLO 29

Espiga 69 ( la mas grande ), se presenta en rafagas periddicas, con ocho impulsos
cada una ellas, los impulsos estan a una distancia de 1.5 milisegundos y las rafagas se
presentan cada 30 milisegundos, tiempo inicial de disparo : milisegundo 1. La espiga mas
pequefia ( espiga 70 ), presenta también rafagas con un periodo de 30 milisegundos,
compuestas, cada una de ellas, por 5 impulsos a una distancia de 2 milisegundos entre
ellos. La primer rafaga se presenta a partir det milisegundo 13.

Tamano de la traza : 200.0 msegs.

NUmero de espigas que contiene : 2

Espiga No. 69 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 56
1.00 2.50 4.00 5.50 7.00 8.50 10.00 11.50 31.00 32.50 34.00 35.50 37.00 38.50 40.00 41.50 61.00 62.50 £4.00
65.50 67.00 68.50 70.00 71.50 91.00 92.50 94.00 95.50 97.00 98.50 100.00 101.50 121.00 122.50 124.00 125.50
127.00 128.50 130.00 131.50 151.00 152.50 154.00 155.50 157.00 158.50 160.00 161.50 181.00 182.50 184.00
185.50 187.00 188.50 190.00 151.50

Espiga No. 70 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 33
13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 43.00 45.00 47.00 43.00 51.00 73.00 75.00 77.00 79.00 81.00 103.00 105.00

107.00 109.00 111.00 133.00 135.00 137.00 139.0C 141.00 163.00 165.00 167.00 169.00 171.00 193.00 195.00
197.00

a Pantir de Espigas Cerebrales Digitalizadas
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EJEMPLO 30
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EJEMPLO 30
Se adiciond ruido al tren del ejemplo 16 con una varianza de 20%. Ei tren esta

compuesto por espigas con amplitudes de valies semejantes, formas diferentes. Dos de
las espigas con amplitud de pico semejante ( 26 y 36 ); Ia tercera con amplitud de pico
menor (34 ).
Tamarno de la traza : 200.0 msegs Numero de espigas que contiene : 3
Lspiga No. 20 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 25
128.36 139.18 151.46 153.27 155.25 156.85 158.71 162.93 165.67 168.60 170.08 171.68 173.10 174.93 177.22
179.86 182 87 184.34 18B6.96 190.04 191.81 193.30 194.65 196.83 198.56
Espiga No. 34 (tiempo de las ocurrencias en msaegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 9
108.67 119.84 121.87 126.10 1268.68 133.21 136.39 143.38 147.90
Espiga No. 36 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
NOmero deo repeticiones de la espiga - 15
12.63 14.07 17.02 18.51 20.04 21.71 23.77 25.25 27.61 29.00 30.71 32.27 33.95 35.18 365 76

EJEMPLO 31
Al igual que en el ejemplo anterior, se adiciond ruido al tren del ejermplo 16 pero en

este caso con una varianza del 50%, para observar el efecto de la varianza seleccionada
sobre el nivel de ruido de ia senal.
Tarmano de la traza : 200.0 msegs Numero de espigas que contiene : 3
Lspiga No. 26 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga @ 25
128.36 139.18 151.46 153.27 155.25 156.85 158.71 162.93 165.67 168.60 170.08 171.68 173 10 174.93 177.22
179.86 182.87 184.34 186.96 190.04 197.81 193.30 194.65 195 A3 198.56
Espiga No. 34 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 9
10B.67 119.84 121.87 126.10 126.68 133.21 136.39 143.38 147.90
Espiga No. 36 (ticmpo de las ocurrencias en msegs )

NOmero de repeticiones de la espiga @ 15
12,83 13.07 17.02 1851 2004 21.71 23.77 25.25 27 .61 29.00 30.71 32.27 33.95 35.48 36.76

EJEMPLO 32
En éste caso se agrego ruido a la traza del ejemplo 18, con una varianza del 10 %. £l

tren esta formado por dos espigas muy semejantes en forma y amplitud (16y 17 ). Tercera
espiga mas pequena ( 15).
Tamano de la traza : 200.0 msegs Numero de espigas que contiene : 3
Lspiga No. 15 (tizmpo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga @ 11
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
Espiga No. 16 (tiempo dc lus ocurrencias en msegs )

Numero de repeticiones de la espiga * 26
89.10108.70 111.26 114.27 119.02 120.44 123.13 124 78 126.30 127.71 129.16 130.77 132.54 133.96 136.02

137.33 139.35 141.11 143.35 146.74 148.59 150.60 153.67 158.62 162.05
Espiga No. 17 {tiempo de las ocurrencias en msegs )

Numero de repeticiones de la espiga : 26
37.64 45.41 48.51 49.84 54.01 55 .66 56.99 58.27 53.64 61 .46 63.00 64.58 66.67 67.98 63.51 71.09 73.33 74.87 t

76.22 77.52 79.07 80.44 81.78 B3.38 £6.84 88.22

a Partir de Espigas Cercbraies Dignalizadas
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EJEMPLO 33

Espigas Desplegucas :
15 16 17

EJEMPLO 34
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EJEMPLO 33

Se agregd ruido a ia senal del ejemplo 18, en ésta ocasidon con una varianza del 20%.
El tren esta formado por dos espigas muy semejantes en forma y amplitud (16 y 17 ).
Que siinicialmente era dificil separarias, ahora con el ruido es adn mas dificil diferenciarlas.
Tercera espiga mas pequena ( 15 ).
Tamano de la traza : 200.0 msegs
Espiga No. 15
Numero de repeticiones de la espiga : 11
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16 00 18 00 20.00 22.00
Espiga No. 16
Numero de repeticiones de 1a espiga : 25
89.10 108.70 111.25 114.27 119.02 120 44 123.13 124 79 126.30 127 71 128.16 130 77 132.54 133.96 136.02
137.33 139.35 141.11 143.35 146.74 148.59 150.60 153.67 158.62 162.05
Ispiga No. 17
Numero de repeticiones de 1a espiga * 26

37.64 45.41 48.51 49.84 54.01 65.66 56.99 58.27 53 .64 61 46 63 00 61.58 6667 67 98 69.51 71.09 73.33 74.87
76.22 77.52 79.07 80.44 B1.78 83.38 86.84 BB.22

NUOmero de espigas que contiene : 3
(tiempo de las ocurrencias ¢n msegs )

(ticmipo de las ocurrencias en msegs )

(tiempo de las ocurrencias en msegs )

EJEMPLO 34

Nuevamente se utilizd la traza del ejemplo 18, a la cuat se le agregd ruido con una
varianza del 55%. Puede observarse como el ruido puede ir degradando la sefnal hasta
nacer practicamente irreconocibles las espigas que lo componen.

Tamanoe de la traza : 200.0 msegs NUmero de espigas que contiene : 3

Espiga No. 15 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de fa espiga : 11

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
Espiga No. 10
Numero de repeticiones de la espiga : 25
89.10 108.70 111.26 114.27 119.02 120.44 123.13 124.79 126.30 127.71 129.16 130.77 132.54 133.96 136.02
137.33 139.35 141.11 143.35 146.74 148.59 150.60 153.67 158 62 162.05
Espiga No. 17
NuUmero de repeticiones de la espiga : 26

37.64 45.41 48.51 49.84 54 01 55.66 56.99 68.27 59.64 £1.46 G3.00 64.58 66.67 67.98 69.51 71.09 73.33 74.87
76.22 77.52 79.07 80.44 81.78 83.38 86.84 88.22

(tiempo de las ocurrencias en msegs )

(tiempo de tas ocurrencias en msegs )

a Panir de Espigas Cerebrales Digitalizadas
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CAPITULO 6

VALIDACION DE EXTRACEL

XTRACEL debe de generar trenes de impulsos en base a las necesidades del investigador.

Los cuales deben y pueden ser analizados por programas que permitan llevar a cabo la
separaciony clasificacion de las espigas que componen dicho tren, o bien aplicarle andlisis que
nos permitan tener idea del nimero de espigas que componen ¢l tren en cuestion.

Como ya se ha mencionado anteriormente, jos trenes generados por EXTRACEL pueden
ser almacenados en diferentes formatos de mancra tal que los trenes puedan ser analizados
por otros paquetes, como s$on ¢l CLASIF {Quiza 91], y ¢! DISCOVERY [Serna 94].

CL.ASIF es un programa gue permite clasificar las espigas contenidas en una traza. Estd
basado en una red neuronal artificial de capas multiples, entrenada con el algoritmo de

retropropagacion.

T e EE) Z5

Clase 1 ﬁClusc 2 Clase 3 J Clasc 4
|

Fig. 6.1. Grupo dc espigas utilizadas /‘ N
en ¢l entrenamicento de la
red. Se consideraron 8 ] “
clases. El namero en la cs- Clase S Clusc 6
quina superior izquicrda
corresponde al identificador
de cada espiga dentro dc la
basc dc espigas utilizada.
{Ver apéndice A ).

Cilasc 8
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Fig. 6.2. Traza peacrada por EXTRACEL para scr clasificada con CLASIFE

Tamano de la traza : 200.0 msegs
NOmero de espigas que contiene : 2
Espiga No. 24 (tiempo de tas ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 37
6.87 20.70 27.76 30.38 32.67 36.29 40.19 41.94 43.90 46.65 4B.87 50.57 54.05 56.04 62.66 65.15 73.07
75.66 B88.0589.41 94.89 96.25 107.35 112.55 113.87 120.10 121.88 124.90 137.31 143.68 145.72
158,44 167.25 174.91 176.84 180.02 183.86
Espiga No. 42 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Nuomero de repeticiones de la espiga - 36
6.79 10.27 24.20 31.85 33.55 36.18 39.63 44.88 46.36 49.73 52.48 54.£2 58.43 61.63 65.74 78.50 83.24

88.06 95.3097.17 99.98 102.65 116.11 120.78 129.70 135.07 139.82 143.56 144.87 149.17 155.49
157.38 165.37 169.41 174.05 189.62

Recuadro 6.1, Informacion de la traza generada por EXTRACEL.

I.os patrones de entrenumicento utilizados se muestran en la Fig. 6.1.

Con ayuda de EXTRACEL se procedi6 a generar una traza, para lo cual se utilizaron las
espigas 24 y 42 de la base de datos, que corresponden a las clases 3 y 5 respectivamente, de los
patrones de entrenamiento. LLos tiempos de ocurrencia de cada espiga, fucron generados de
manera aleatoria considerando un porcentaje de concentracién de impulsos del 40%.

En la Fig. 6.2 podemos observar el tren generado y las espigas que se incluyeron enel tren.

La informacién que describe l1a traza generada se muestra en ¢l Recuadro 6.1.

La traza generada fue almacenada en formato CLASIF, y posteriormente se utilizé como
entrada a dicho programa.

Los parametros utilizados en la clasificacién se muestran en ¢l Recuadro 6.2.

Generador de Trenes de Impuisos Sintéticos




de una traza, €8 necesaria

Limite de amptlitud : 30
de la deteccién : 17

Puntos ant

Recuadro 6.2, Pardmetros del anflisis a
realizar en CLASIF.

Es importante mencionar que al seleccionar los parametros a considerar en la clasificacion

1a inspeccidn visual de la senal, para asf tener una idea de cudntas

espigas estdn presentes y de los valores que dichos parametros deben tomar.

Eil resultado de la clasificacion con CLASIF, fue exitosay los resultados son tos mostrados

en el Recuadro 6.3.

En el Recuadre 6.1, se muestran los tiempos de ocurrencia de las espigas en milisegundos,

v en el Recuadro 0.3, se presentan los puntos del vector de datos en los cuales se detectaron
las espigas en 1a senal con ayuda de CLASIF

Podemos darnos cuenta de que 1 milisegundo para EXTRACEL, cquivale a 100 puntos en

CLASIF. De tal manera que, para tener la equivalencia basta con multiplicar Jos milisegundos

de EXTRACEL por 100, para tener los puntos de CLASIFE

LenoT 1 ten T

i3 9o 4 13355

3 {3 9626 5 14487

s s omi6 3 14573

3 A 5 14917

5 tos 10268 5 15549

a b3 10730 | 5 15738

5 | 3 11256 | 3 15844

Recuadro 6.3. Resultado de 5 P03 11388 | 5 16537

la clasificacion 3 i 5 11611 | 3 1676

reatizada  por 3 I3 12011 5 16941

CLASIF.  La s i 5 12078 , 5 17405

informaci6n es 3 P03 12189 3 17492

prescatada  por 3 312491 | 3 17685

columnas s |5 12v70 3 18003

siguicndoci orden 5 {5 13507 3 18387

de aparicion de 4 {3 137132 5 18962
cada espiga en cl 3 j 5 13082 !
tren. e . - i

a Partir de Espigas Cerebrales Digitatizadas



64 CAPITULO 6 VALIDACION DE EXTRACEL

Es decir, si una espiga ocurre en el milisegundo 45.25 en EXTRACEL, CLASIF lo
detectara en el mejor de los casos en el punto 4525,

Si comparamos los resultados de CLASIF ( Recuadro 6.3. ) con los datos de la traza
generada por EXTRACEL ( Recuadro 6.1.) podemos darnos cuenta de que se clasifico
correctamente un alto poreentaje de las espigas contenidas en la sedal.

A excepcion de S casos a los que sc les asigné la clase 4. Si observamos las cspigas
clasificadas en la clase 4 ocurren en los puntos: 678, 3617, 4636, 8804 y 14355,

Y sicotejamos estos datos contra la informaciGnde la traza notamos qQue se trata de puntos
en los cuales se presentd un traslape de las espigas 24 y 42.

LEn la generacion de la traza, cuando se presenta un traslape las senales son sumadas, por
lo que no es raro encontrar que en el traslape de estas dos espigas se presente una forma de
espiga diferente a las dos originales y que haya sido clasificada dentro de una tercera clase.

Finalmente la espiga que se presenta en el milisegundo 95.30 no fue detectada por CLASIF,
y si observamos la senal ( Fig. 6.2 )ia zona en la que sc presenta el impulso mencionado, es un
area muy dificil, ya que presenta muchos traslapes, razén a la que se atribuye el que no haya
sido detectado.

is sobre senales

Ahora bien, ya se ha descrito, la manera en la cual se pueden realizar anali
generadas con EXTRACEL con ayuda de CLASIF, asi como los resultados que este altimo
genera.

A continuacién hablaremos acerca de DISCOVERY, que ¢s un programa qu¢ permite
hacer andlisis y adquisicion de senales. En este caso haremos uso de su capacidad de andlisis
de senales fucra de linea® y nos enfocaremos en ¢l andlisis FFT 2 [Discovery 94}.

El andlisis FFT es latransformada de una sefial en particular o de una funcién enel dominio
del tiempo, a su correspondientie en el dominio de la frecuencia. Los términos de “andlisis

espectral” o “espectro de potencia™ son usados comianmente para describir éste proceso.

! DISCOVERY permite hacer adquisicién de datos, proceso conocido como en linca, y permite también hacer
¢l anafisis de dichas sciiales, sin embargo, este proceso no neccsariamente tiene que ser realizado al mismo
tiempo que los experimentos y s¢ lc conoce como andlisis fucra de linea.

Fast Fouricr Transform, Transformada Répida de Fourier .
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La FFT de una senal “separara” las potencias de las frecuencias que componen la sedal.
Los resultados de la FFT son usados tipicamente, para determinar las frecuencias dominantes
de una senal y la potencia asociada a4 cada una de cllas,

La FFT es calculada ¢n base a conjuntos de datos, donde cada conjunto debe contener un
namero de datos que sea potencia exacta de dos, esto se debe a la nawuraleza del algoritmo
que el paquete emplea en el calculo de 1a FEFTL

Nuevamente, con ayuda de EXTRACEL s¢ genero una serie de senuales a las que se les
aplict 1a FFT con DISCOVERY.

Para llevar a cabo este proceso es nevesario :

* Guardar la senal generada por EXTRACEL cn formato DISCOVERY.

* Importar la informacion de la senal con DISCOVERY, en ¢l Mddulo de Replay -
Data_Izditor. Es necesario definir los parametros para llevar a cabo la importacion de los datos.

En la opcién Define - Import_ASCII, se presentan todos los parametros que deben ser
definidos antes de llevar a cabo la importacion de ta informacion. Se debe tener en cuenta

que, el archivo en formato DISCOVERY, no tiene mas que la informacion que describe la

Espigas D e O S S
ik “r [— 7 r —
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Fig. 6.3. Traza generada por EXTRACEL para ser analizada por DISCOVERY.
! Tamafo de la traza : 200.0 msegs Numero de espigas gque contiene
Espiga No. I8 (tiecmpo de las ocurrencias cn msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 20

1.00 11.24 21.48 31.72 41.96 52.20 62.44 72.68 B2.92 93.16 103.40 113.64 123.88 134.12 144.36
| 154.60 164.84 175.08 185.32 195.56

Sttt

Recuadro 6.4. Informacion de o tr;

nerada por EXTRACEL.
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senal generada, en formato ASCI1I, Es decir no tiene una cabecera ( Header ) que reconozca
DISCOVERY.

* Ya definidos los pardmetros de la importacion, ésta se lleva a cabo con la opcion Options
-import_ASCIL.

Y ia informacién estard lista para ser usada por DISCOVERY.

Aligual que en la importacién es necesario definir el andlisis a realizar, asi como la ventana
en la que sera desplegado el resultado, antes de poder ejecutar dicho andlisis.

La opcion Analysis - FFT _Analvsis o en su defecto Transfer - Analysis - FFT _Analysis nos
permite accesar el area de trabajo de la FIFT

Primeramente se genceraron tres senales, la primera de ellas con la espiga nimero 18 ( Ver
Fig. 6.3. y Recuadro 6.4.)

La segunda de ellas con la espiga namero 38 ( Ver Fig. 6.4. y Recuadro 6.5.).

Y finalmente la tercera seial es una combinacién de ambas espigas ( Ver Fig. 6.5. y
Recuadro 6.6.).

: i H : 1 i
Espigas D 4 1 i M J i
38 v A4 L W A4 v '

T R R T R R I R R C R TR R PR RT NP YC R TR RN

A RS RS T S

e g e I e
N T . . . . .
%% Ar A A~ (Vo
g g et g e e

Fig. 6.4. Traza generada por 153

TRACEL para ser analizada por DISCOVERY,

| Tamaro de la traza : 200.0 msegs Numero de espigas que contiene :© 1
| Espiga No. 38 (tiempo de las ocurrencias en msegs )
Nomero de repeticiones de la espiga : 20
1.00 11.24 21,48 31.72 41.96 52.20 62.44 72.68 B2.92 93.16 103.40 113.64 123.88 134.12 144.36
154.60 164.84 17508 185.32 195.56

Recuadro 6.5, Informacion de §a traza ( Ver Fig. 6.4.), gencrada por EXTRACEL.
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Fig. 6.5. Traza gencrada por EXTRACE

L para ser analizada por DISCOVERY.

i Tamano de la traza : 200.0 msegs NUmero de espigas que contiene :
spiga No. 18 (ticmpo de las ocurrencias en msegs )
thmaro de repeticiones de 1a esplga : 10

.00 21.48 41.96 62 .44 82.92 103.40 123.88 144.36 164.84 185.32

Espiga No. 38 {tiempo de las ocurrencias cn msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 10
0.2430.72 51.20 71.68 92.16 112.64 133.12 153.60 174.08 194.56

Recuadre 6.6, Informacion de la traza ( Ver Fig. 6.5.), gencrada por EXTRACEL.

Fig. 6.6 Espectros de potencis
ayuda de Discovery. En clorden de las
magecillas del reloj, los espectros
corresponden a: senal gencrada con la
cspiga 18, schal gencrada con la cs-
piga 38 y schnal generada con jas es-
pigas 18y 38,

obtenidos con
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&8

Al aplicar la FFT a cada una de las senales, los resuitados obtenidos se presentan en la
Fig.6.6.

En la cual podemos observar que los espectros obtenidos marcan potencias dominantes

en diferentes lugares para las seftales compuestas por las espigas 18 y 38 de manera in-

dependiente.
Y al analizar lu senal que nota la presencia de dos frecuencias
T

dominantes, sin embargo por ¢l gran nimero de frecuencias que compone
podemos darnos cuenta

contiene ambas espigas, s

cada senal v por ta
cercania de fos espectros correspondienies a cada una de las espiga
de que es dificil determinar cuantas espigas cormponen el tren por lu simple inspeceion del
espectro de potencias.

Por otro lado a mayor actividad, es decir a mayor namero de espigas en la senal, la energiu
de la senal se incrernenta lo gque se ve reflejado en el espectro. Sin embargo se conservan las
frecuencias dominantes que componen la senal aunque la potencia en cada una de ellas varie.

Para ilustrar lo anterior se gencraron dos senales mas, las cuales contienen la misma espiga

pero {0s impulsos se presentan a diferentes intervalos en cada una de ellas. ( Ver Fig. 6.8, y
Recuadros 6.7.y 6.8, ).
LLos espectros correspondientes a estas sefales pueden observarse en la Fig. 6

Sin embargo debemos mencionar que el especiro de la senal se mantiene constanie si la

senal presenta ruido.

Fig. 6.7. Espcctros de polcncla obtcnidos con ayuda de Discovery. El espccuo de Ia izquicrda
corresponde al primer tren mostrado en la Fig. 6.8, y el de la derecha at scgundo trcu

fr

de la figura mencionada. Notese la pr ncia de casi Lns

yla diferencia on la energia de cada una de ellas
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Tamano de la traza : 200.0 msegs
Espiga No. 25

Namero de repeticiones de la espiga : 77

0.50 3.50 6.50 9.50 12.50 14.50 16.50 18.50 20.98 23.98 26.98 29.98 32.98 34.98 36.98 38.98 41.46

44,46 47.46 50.46 53.46 55 46 57.46 59.46 61.94 64.94 67.94 70.94 73.94 75.94 77.94 79.94 82.42

B85.42 88.42 91.42 94.42 96.42 98.42 100.42 102.90 105.90 108.90 111.90 114.90 116.90 118.90

120.90 123.38 126.38 129.38 132.38 135.38 137.38 139.38 141.38 143.86 146.86 149 .B6 152.86

155.86 157.86 159.86 161.86 164.34 167.34 170.34 173.34 176.34 178.34 180134 182:34 \EMAB?
187.82 190.82 193.82 196 82

Numero de espngas que conuene 01 —‘
(tiempo de las ocurrencias en msegs )

[P

R Tamano de Ia traza : 200 O msegs o ) Nurnero de esplgas que cormene o1
Espiga No. 25

(tiempo de las ocurrencias en msegs )
Numero de repeticiones de la espiga : 69

| 0.50 3.50 6.50 9.50 14.50 16.00 17.50 19.00 20.50 29.00 30.50 32.00 33.50 35.00 41.46 44.46 47.46

‘ 50.46 55.46 56.96 58.46 59.96 61.46 69.96 71.46 72.96 74.46 75.96 82.42 85 .42 88.42 91.42 96 .42
97.92 99.42 100.92 102.42 110.92 112,42 113.82 115.42 116.82 123.38 126.38 129.38 132.38 137.38
138.88 140.38 141.88 143.38 151.88 153.38 154.88 156.38 157.88 164.34 167.34 170.34 173.34
178.34 179.84 181.34 182.84 184.34 192.84 194 .34 195.84 197.34

| ot gmisum—

cpundo trea), Euu,radu por EXTRACEL.
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10 %
Fig. 6.9, Especiros de polencia obtenidos con
ayuds de Discovery. En el orden de las
muanccillas del reloj, los espectros 55 %

corresponden a: ejemplo 18, cjcmplo
cmplo 34. Podemos obscrvar

pesar de que ta schal presenta dif-
erentes niveles de ruido en cada caso.

Para mostrar {a invariabilidad ante el ruido se utilizaron los ejemplos 18, 32 y 34 del
Capitulo S. Y los espectros resultantes se muestran ¢a la Fig. 6.9.

Al gbservar la Fig. 6.9. notamos que el espectro no varia notoriamente al pasar de 0% de
varianza, a 109 y luego a 55%. Sin embargo, no ¢s posible determinar el nimero de espigas
que componen la sehal a partir de la inspeccion del mismo. En esta sefial hay tres espigas : 15,

16y 17.

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos
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CAPITULO 7

DISCUSION Y CONCLUSIONES

1 paquete desarrollado (EXTRACEL) ha sido parcialmente evaluado en el Laboratorio de

Cibernética y el resultado es bastante satisfactorio en cuanto a la generacién de senales
extracelulares. Sin embargo, se necesita la retroalimentacién proveniente de usuarios externos
para conocer mejor los pros y los contras del simulador en diferentes aplicaciones. Para
obtener dicha retroalimentacién se presentari el trabajo en diferentes foros y EXTRACEL
se colocara en ¢l dominio publico a través de Internet.

El paquete EXTRACEL permite simular senales extracelulares con patrones de disparo
especificados, ya sean del tipo marcapaso o del tipo rafaga, y también con patrones de disparo
aleatorios. Aunque ia base de senales pertenece a la corteza auditiva del gato [Abeles 75], es
posible, por medios experimentales, obtener bases de senales de otras regiones del cercbro.
Hay que agregar que obtener una base de senales cerebrales no es una tarea trivial, sino
complicada y costosa. La base de senales utilizada representa cuando menos dicz afos de
experimentos en gatos [Abeles 75, Abeles 77).

El objetivo principal de desarrollar este simulador fue separar espigas en sefiales com-
puestas por medio de paquetes especializados como DISCOVERY [Serna 94] o con paquetes
experimentales como CLASIF [Quiza 91, Lara 96]. La separacién de espigas o potenciales de
accion en una senal compuesta es un problema afncjo que se ha ido volviendo mas y mas

complicado conforme la tecnologia ha avanzado y se han podido registrar mas neuronas
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simultaneamente [Glaser 71, Abeles 77, Gerstein 83, Sanderson 85]. Se puede decir que ¢l
problema no esta resuclto del todo y, por eso, hemos probado, con cierto éxito, nuevas
tecnologias como las redes neuronales artificiales [Quiza 91, Lara 96] y paquetes comerciales
como DISCOVERY [Serna 94]. IEn estos dos altimos proyectos ha sido de mucha utilidad el
paquete EXTRACEL. En este trabajo se presenta un catdlogo  de senales generadas
aleatoriamente, debe entenderse que tales ejemplos son ilustrativos de las capacidades de
EXTRACEL, pero no siempre pueden repetirse exactamente debido precisamente a que las
sefnales son generadas aleatorizmente. Los ejemplos deterministicos si pueden repetirse
exactamente COMOo s¢ muestran.

Al desarrollar y probar el programa nos dimos cuenta de que, ademds, el paquete

EXTRACEL puede tener otras aplicaciones interesantes, como podrian ser las siguientes:

* Simulacién de schales ruidosas para ser estudiadas con métodos espectrales como FFD
y OLros.

* Visualizacién de senales para paquetes de redes ncuronales gque finicamente generan los
tiempos de disparo de las neuronas. En nuestro caso hemos utilizado esta aplicacion con el
paquete de redes neuronales biologicas NEURORED [Alciantara 92].

* Simulacion de patrones de disparo de acucerdo con observaciones experimentales en
regiones especificas del cerebro. En este caso, es muy importanie que el usuario tenga
experiencia electrofisiolégica para que las sefntales disenadas tengan un signiticado biolégico
y no sean inicamente senales generadas al azar, Es usual que cl fisidlogo conozca muy bien el
tipo de actividad extracelular de la zona cerebral que estudia.

De esta manera se cuenta ahora con una herramienta que es Gtil para familiarizarnos con
trenes de espigas quc presenten una diversidad considerable en la forma en que estan
distribuidas lus espigas contenidas en él. Lo que nos lievard a una mejor interpretaciéon de los
registros reales que se realicen y, asi, s¢ aprovecharan al méaximo los registros que se llevan a

cabo durante los experimentos, los cuales involucran costos y niveles de complejidad muy altos.

Generador de Trenes de Impulsas Sintéticos
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APENDICE A

BASE DE SENALES

ESPIGAS DE LA CORTEZA AUDITIVA DEL GATO

ste trabajo se realizd tomando como materia prima para la genceracion de los trenes, una

base de datos compuesta por 72 archivos. Cada uno contienc la informacion que describe
la espiga correspondiente.

Los datos contenidos en estos archivos son de tipo entero, y cada uno de ellos contiene 128
datos.

A continuacion se muestran las espigas (ue constituyen In hase de datos.

Estas ban sido desplepadas en orden uscendente v cada una de ellas estd identificada por
e} nimero del archivo que contiene la informaciéon correspondicnte.

El identificador de los archivos de datos, que contienen las espigas esta formado por 1a

raiz: "spike”, el namero de la espiga correspondiente y la extension @ .dai”.

De esta manera, si deseamos conocer los datos que describen la espiga nimero 8, basta

con accesar el archivo "spike&.dat”,. para obtener dicha informacion.
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APENDICE B

MANUAL DEL USUARIO

1 programa cuenta con varios médulos de procesamiento, dentro del mend principal, que

permiten maniputar los trenes generados. Desde su generucion, ampliacion (insercion de
impulsos de espigas al tren ya generado ). adiciéon de ruido, alimacenamiento y recuperaciéon
de trences grabados e¢n unidades de almacenamiento secundario, visualizacion de las formas
de espigas presentes en el tren de impulsos.

Eldesarrollo de este programa estd orientado aque el manejo del mismo sea facil y flexible.

La finalidad del sistemna es la de generar los trenes de impulsos que seran procesados por
los paquetes de andlisis ya existentes.

Cuando cjecutamos el sis

tema es necesario elegir ¢l idioma en el que 1os mensajes de las

peticiones, €510 es mensajcs de opciones de cada menua y las peticiones de entrada de datos; y

=renvaes

\ | Selecciona el idioma a utilizar i

csexmeuemeronna

i Please, select the language you want to use
1 mess s me e

Recuadro 1. !
Seleccion de idioma. Cursivas
indican Ia seleccion hecha por
el ususario.
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de informacién del sistema, como son mensajes de error y mensajes de espera, seran
desplegados ( Ver. Recuadro 1.).

El programa maneja ahora, s6lo dos opciones en la seleccion y éstas son: Espanol e Inglés.

Es posible adicionar otro idioma, solo se requiere de la modificacion de la funcion
asociada,! y recompilando ¢l programa.

La implementacion de esta facilidad del sistema, de manejar al menos dos idiomas, esta
basada en la experiencia que se ha tenido en el Laboratorio, la que nos ha ensenado que en
ciertas ocasiones, como es la presentacion de articulos en el extranjero, el campo de utilizaciéon
del sisterna se amplia hacia gente fuera de las fronteras de nuestro pafs, quicnes no
necesariamente hablan nuestro idioma; y una manera de apoyar lo anterior, es tener la
posibilidad de otrecerle al usuario un sistema que le sea facil y accesibie de utilizar. El mancjo

de un programa en un idioma conocido, es de gran ayuda en 1a operacién de cualquier sistema
de cémputo.

1) GENERACION DE TRENES DE ESPIGAS ( Generar Traza )
ottty S = Sattmpnthabig
fr 1) Generar Tr. }“
\ 2) Cargar fraz {
\1

3) Agregar una espiga a la traza 3
4) Agregar ruido a la senal
5) Graficar traza

6) Salvar k
7) Traslupar las espigas ‘
8) Informacién de 1a traza 1
'!
|

7

9) Satir ‘
|

Rccuadro 2. Meni

I.a primera opcion que ofrece ¢l sistema es la de generar un tren de impulsos ( Ver
Recuadro 2).

Este mdodulo permite generar el tren bajo dos politicas difercotes, la primera de ellas se

reficre al uso de tiempos predeterminados por ¢l usuario; y 1a segunda utiliza los tiempos de

1 Ver seccitn 4.1 Mctodologia.
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ocurrencia generados aleatoriamente por el sisterna, en éste Gitimo el namero de ocurrencias

de cada espiga también es determinado alcatoriamente.

Generar Tr.
1 ) Con tiempos aleatorios
Recuadro 3. Forma de 0 ) Con tiempos predeterminados
generar los tiempos de ocurrenci 7]
de las espigas a insertar ¢n el tren. S —

- El primer paso después de elegir este mGdulo ¢s elegir alguna de las politicas para
generar el tren de impulsos ( Ver Recuadro 3 ).
Esto es, decidir si la generacion de la traza serad en base a tiempos aleatorios o tiempos

predeterminados.
- El siguienice paso, si se cligio Generacian de Tiempos Predeterminadoes, consiste en

. i e
{ Seleccion de espigas a insertar en el tren }

i
i Para finalizar la entrada de datos
f espiga = 0
i

cspiga 12 y al dar el 0 (cero) se )
terminG la entrada de dutos,

. Recuadro 4. Scleecion de os- cuales son las cspigas a seleccionar.
pigas. En éste caso se scleeciond la 72

proporcionar los identificadores de lus espiguas que sc utilizarian en la construccion del tren

s decir indicar qué espigus son las que incluiremos en nuestra traza.

{(Ver Recuadro 4 ).
- Como se eligic Generacion de Tiempos Predetermiinados. Esto es trabajar con

tiempos de ocurrencia proporcionados por el usuario, se deberan de entrar los datos

correspondientes a los tiempos de cada una de las espigas.

E! primer valor que se¢ solicita es el del periodo de la senal ( Ver Recuadro 5 ), es decir, si

suponemos una neurona que estd bajo una excitacion sostenida, presentara espigas periodicas.

C;x:’nl cg el periodo de repeticiéon de los
impulsos de la espiga : 12 en msegs i

del periodo de la schal. En éste caso
es de S msegs.

-
Recuadro 5. Scleecion ; periodo = (0 = sin periodo
I ? !

Entonces, si desecamos que los disparos de la espiga se presenten cada S milisegundos. El

periodo de disparo de la espiga es 5 ( Ver Recuadro 5).
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El uso del perfodo al entrar los datos relativos a los tiempos de ocurrencia de las neuronas
es, con miras a facilitar la entrada de datos al sistema. Ya que si por ejemplo se quieren entrar
los tiempos de una espiga que se presenta cada 2 milisegundos, enun tren de 200 milisegundos,
se tendrfan que entrar al menos 100 datos, y al usar el perfodo basta con indicar ¢l valor de
periodo igual a 2, y proporcionar tiempo en el que se desea que se presente la primera espiga,
y el programa calculari los tiempos restantes.

Si el patrédnde disparo que estamos considerando es aperiodico, entonces con proporcionar
un periodo igual a cero, es suficiente.

En ocasiones la actividad de ciertas neuronas estd conformada por riafagas de espigas, por

Cuales son los tiempos del primer ciclo 1
para la espiga No. 12 en msegs
Para finalizar la ¢ntrada de datos
de cadaespiga: t = 0
40

Recuadro 6. Tiempos del
primer ciclo. En éste caso s¢ liene
s6to un disparo en cada periodo, a
partir del milisegundo 4.

i
!
|

|
"""" -

esta razéon se pueden proporcionar varios tiempos de disparo para el primer periodo de la
neurona { Ver Recuadro 6 ).

Unavez que se han dado los tiempos de cada espiga, se pasa a lasiguiente ctapa del proceso
proporcionando un cero en la linea de datos, el cual le indica al sistema que ya no se
proporcionari mds informacion acerca de la espiga actual y se procederd, asi, a gencrar ¢l tren
de impulsos. Y posteriormente si se scleccionaron mas espigas sc repetird el proceso anterior
para cada una de ellas.

Al generar el tren cada pulso de la rafaga de ta espiga serd repetido cada n milisegundos,
donde 71 es el periodo de repeticién que se proporciond inicialmente ( Ver Recuadro 6 ).

El tiempo inicial para cada espiga sera el proporcionado para el primer ciclo y el tiempo
para el segundo periodo sera igual al tiempo del primer disparo mas el periodo, y asi
sucesivamente hasta insertar las espigas en todo el tren.

Al entrar los tiempos para cada ncurona, se debe de tener en cuenta que:
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* El periodo que se determing, en caso de que se requiera, debe de ser adecuado al nimero
de veces que se repetird 1a espiga en cada ciclo. La duraci6én de cada espiga es de 1.3
milisegundos.

Es decir sise selecciona un periodo de 5 milisegundos v deseamos tener 5 espigas en cada
periodo esto noserd posible. Con lo que o se determina un periodo mas grande ¢ se disminuye
el nimero de espigas que se quiere en cada periodo.

El programa automiticamente calculard un periodo adecuado al nimero de espigas que

se desee, en caso de que el periodo seleccionado inicialmente sea muy pequeno

ra aibergar
las espigas gue se desea insertar en el mismo.

Los tiempos gque seran utilizados
para cada pertodo son: (en mseps )
4

el periodo de repeticién de los
impulsos de la espiga : 12 ¢s de S msegs
presiona *C’ para continuar

'R’ para redefinir los tiempos

Recuadro 7. Despligue
de 1a informaciéa para gencrar cl
tren.

1&
JE

Los valores que se manejarin en el proceso de generacion de tiempos seréin desplegados

Pm—————

en pantalla por el programa, y se dard opcidon a aceptar los valores o a moditicarios ( Ver
Recuadro 7).

* Los tiempos en que se presentard una misma espiga, debe de estar a una distancia minima
de 1.3 milisegundos. Debido a que no ¢s posible tener espigas a una distancia menor.

Esto es, ¢l periodo serd ajustado para evitar que se presente una superposicion de las
rafagas o de los impulsos individuales de la espiga. Ya que de otra forma no sc tendria una
simulacion vilida equiparable al comportamicnto de las neuronas.

Es decir noes pasible que una misma neurona dispare dos veces dentro del mismo intervalo
de tiempo en el que ocurriria un so0lo impulso de dicha neurona. Ya que las condiciones que
deben reunirse a nivel fisiolégico, requieren de un ticmpo minimo para reunir lus condiciones
de disparo que puedan proporcionar la energla necesaria para generar un segundo impulso.

* Si los datos que fueron proporcionados no son los correctos es posible re-entrar los datos
para adecuarlos a2 las necesidades del usuario.

a Partir de Esplgas Cerebrales Digitalizadas



86 APENDICE B MANUAL DEL USUARIO

Generar Traza !
1) Con tiempos aleatorios !
0 ) Con tiempos predeterminados J
1 ;

i

|

|

Porcentaje de concentracion
de generacién de tiempos Recuadro 8. Generacion de tren
S0 con ticmpos alcatorios.

Jbicacion de los L — Tiaza L-— Oat
directorios que PR
contienen  los -~ 2 :
programus y la E"§3 B33 E@

base de seaales. Extracel.exe Cuadios exe Spikel.dat Spike2 dat Spike71.dm Spike72 dat

- Si se eligio Generacion de Tiempos Aleatorios entonces el programa se encargara
de generar los tiempos correspondientes, una vez que se le ha proporcionado el porcentaje de
concentracion de impulsos ( valores recomendados entre 30% y 60 20 ) a considerar en el tren
{ Ver Recuadro 8).

- El siguiente paso cs seleccionar lus espigas a insertar en la traza ( Ver Recuadro 4),
yacon los identificadores de las espigas, ¢l programa genera los tiempos en los cuales ocurrirén
cada una de ellas a lo largo de la traza.

- Ya con la informuacion acerca de los tiempos, el programa hace el vaciado de éstos
en la traza.

- Después de lo cual puede ser desplegado en pantalla o bien ser salvado en un
archivo, para poder asf ser utilizado como entrada para los programas de analisis que asi lo
requicran.

No debe olvidarse que :

* La ruta de las espigas a seleccionar esta predeterminada, por lo que si los archivos de
descripcion de cada espiga no se¢ encuentran ahi, entonces no se podra generar la traza. Las
rutas son :

Atraza\EXTRACEL.cxe

\dat\spike#.dat donde: # es ¢l nimero de la espiga a la que se desea hacer

referencia.

Generador de Trenes de Impuisos Sintéticos



a7

En general la base de datos de las espigas estara en un subdirectorio Hamado DAT, y que
estd ubicado al mismo nivel del directorio donde se encuentra el ejecutable de nuestra
aplicacién ( Ver Fig B.1 ).

El programa debe de ser ¢jecutado desde el directorio en el cual esta archivado, de otra
manera no encontrara los archivos yue se le estan solicitando, y desplegara un mensaje de
error { Ver Recuadro 9 ).

Seleccion de espigas ainsertar en el tren !
Para finalizar la entrada de datos |
espipa = O |
caales son las espigas a seleccionar. .

| .

No fue posible abrir el urchivo:
Recuadro 9. Ervor al A\dat\spike23.dat

cjecutar ¢l programa diferente al de seesvxnenn

Traza'.

2) LECTURA DE UN TREN ALMACENADO EN DISCO ( Cargar Traza )

Elsegundo médulo permite que ¢l sistemalealos datos de un tren generado anteriormente
para que pueda ser modificado, o quizas Ginicamente para ser desplegado en pantalia.

Es importante mencionar que al leer un tren que haya sido almacenado en un archivo de
datos, la informacion que ya estaba almacenada ¢n memoria serda reemplazada con la del
archivo que sea leido.

Por lo que, se debe de tener cuidado en almacenar la traza que estd en memoria, en un
archivo, antes de rcalizar ia lectura del siguiente archivo que nos interesa.

- E) sistema solicita el nombre del archivo a cargar en memoria, se debe de
proporcionar ¢l nombre tal y como se dio para salvarlo, ¢sto es e} nombre y la extensién que
identifican el archivo deseado ( Ver Recuadro 10).

Siel archivo no se encuentra en el directorio actual, es decir no se encuentraen el directorio
desde el cual se ejecutd el programa, entonces sera necesario proporcionar la ruta completa,

que seréd utilizada para localizar los archivos de datos que definen el tren de impuisos.
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1) Generar Traza
2) Cargar Traza
3) Agregar una espiga a la traza
4) Agregar ruido a la sefal
5) Graficar traza
! 6) Salvar
1] 7) Traslapar las espigas
| ’ 8) Informacion de 1a traza
{ | 9) Salir
! 2

I .
{; Cual es el nombre del archivo : Recuadro 10. Recuperacion de
i ejerns\e_I10.cxx archivos almaceaados en disco, a memoria.

Al llevar a cabo la busqueda del archivo a cargar en memoria, desde el disco duro o ¢l

disquete colocado cn 1a computadora, ¢l sistema determina qué archivos, relacionados con el
que nos interesu cargir, estan presentes.
Cuando se graba ¢l tren en un archivo, para ser almacenado en un dispositivo de memoria
secundaria, se generan dos archivos, uno con extensién .EXT y el otro con extension .DES.?
Por lo que al llevar a cabo la lectura del archivo, se ticnen béasicamente tres casos :

* Que estén presentes los dos archivos, el que contiene los datos de la traza en si
(.EXT ) y el archivo descriptor ( .DES ), en cuyo caso se procede a cargar la informacion ¢n
los arreglos correspondientes para ser almacenados en mernoria, con lo que el tren gueda
totalmente descrito, ¢s decir, se sabe qué espigas componen cl tren de espigas y s¢ conacen
los tiempos de dispuro de cada una de ellas, asi como los valores de cada uno de los puntos
que forman el tren de impulsos,

** Que s6lo se encuentre el archivo .EXT, en este caso, se podra tener acceso sélo a
los valores de cada uno de los puntos que forman el tren de impulsos. Pero no se podré
determinar qué espigas y en ué tiempos se dieron los disparos de éstas.

==* Cuando el sistema detecta la existencia del archivo .[DES Gnicamente, entonces

es posible reconstruir totalmente el tren ya que se cuenta con los identificadores de las espigas

2 Ver seccibn ALMACENAMIENTO EN DISCO, para mas detalles.
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involucradas, asf como con la informacion relativa a los tiempos en que se realizan los disparos
de las neuronas que forman el tren.

-Sise descareconstruir un archivo a purtir del archivo descriptor, s6lo se proporciona
el nombre del archivo, sin extension. Y el programa  generard ¢l tren a partir del archivo
descriptor.

Por ejemplosi se tiene el archivo prueba. DLS, para generar la traza asociada a este archivo,
en la peticion del nombre del archivo se indica @ prucha.

Se debe de tener en cuenta:

* l_a extensién del archivo con los datos de la traza, en formato EXTRACIEL, es EXT, por
convencion, pero puede ser cualquier otra,

* La extension del archivo descriptor debe ser forzosamente DES. Si se le asigna otra
extension el programa no tendri forma de saber que es el archivo descriptor. Y ¢l nombre es

el mismo del archivo de datos de la traza.

3) ADICION DE UNA O MAS ESPIGAS EN EL TREN

En la Generacion de la traza es posible elegir, ya sea tiecmpos aleatorios o tiempos
predeterminados Gnicamente, es decir no se puede seleccionar un proceso diferente para cada
espiga, a4l menos no con ¢l primer modulo.

Y cada vez que se desea generar un nuevo tren el anterior es eliminado, y 1a informacion
del nuevo fren sustituye la del anterior.

Por otro lado existe la posibitidad de que al investigador después de generar un tren le
interese agregarle una o varias espigas mas a la traza previamente generada.

Es en estas sitnaciones en los que ¢l presente médulo puede ser utilizado.

En el primer caso. si deseamos combinar ncuronas cuyos tiecmpos de ocurrencia sean
aleatorios con neuronas con tiempos de disparo predeterminados, una opcién es:

- Con ayuda del primer médulo generar la traza que contendra las espigas con

tiempos aleatorios ( o predeterminados segiin se preficra )3.

3 Ver seccién Generacion de Trenes de Espigas, para mas detallcs.
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- Posteriormente con ayuda de este médulo ( insercién de espigas ), agregar las
espigas que se presentaridn de acuerdo a tiempos predeterminados por el usuario ( o aleatorios,
segiin sea el caso).

- El resultado serd la traza con espigas que se presenten cada cierto tiempo
(especificado por el usuario), y aquellas que s¢ presenten de una manera aleatoria.

El proceso anterior describe lamanera en que se puede llevar a cabo la insercion de espigus
cn el tren,

Pero se debe de tener en cuenta :

* El proceso de seleccion de generacion de tiempos, de seleccién de espigas y de asignacion
de tiempos { si es reqguerido), se lleva a cabo exactamente de ta misma forma en que se lieva
a cabo en el madulo de Generacién de traza.

* Si el tren que se tiene actualmente ¢en memoria fue leido de un archivo, y durante la
lectura de la informacion que lo define s6lo se encontré el archivo con extension EXT,
entonces no se tendrd informacioén acerca de las espigas que 1o componen, y en tal caso no
podra determinarse si las espigas que se estiin insertando estaban o no, presentes en el tren
inicial.

Sinembargoserdninsertadas, porlo que eneste caso existe Ia posibilidad de tenerimpulsos
de una misma neuronasiguiendo diferentes comportamientos y en el peor de los casos, podrian

ocurrir traslapes de 1a misma espiga, lo que provocar4 unasituacién de inconsistencia del tren

gencrado,

4) ADICION DE RUIDO A LA SENAL

Cuando se realizan registros de trenes de impulsos durante los experimentos, las senales
registradas presentan un nivel de ruido, Que es riido gaussiano.

Ahorabien las espigas que componen la base de datos con que se cuenta han sido separadas
e identificadas a partir de registros que se hicieron en corteza cerebral de gato. Estas espigas
han sido identificadas y separadas previamente por lo que estédn libres de ruido

Comao podemos darnos cuenta las espigas Que constituyen la base de datos de sefales a

partir de las cuales se generarsn los trenes, no presentan ruido, entonces por lo tanto, los trenes
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Fig B.2 Traza gencrada de manera
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generados, mediante los modulos correspondientes ( 1éase: Creacién de trenes e Insercién de
espigas ), serdn generados como idealmente se conciben los trenes de impulsos, es decir sin

ruidos de ninguna especie y formados Gnicamente por

s espigas de las neuronas aledafias a
la zona del registro.

Sin embargo e¢n la realidad no ocurre asi. Ya que por la manera en que funciona el
electrodo, éste capta las espigas, de las neuronas que estin en la zona de registro. Y las espigas
de las neuronuas quc estan muy lejanas se captan pero como senales muy débiles las cuales
forman lo que se considera como ruido nervioso y es el que les da ésta aparicncia a las senales
registradas ( Ver Fig B.2

Si descamos que nuestra seital presente esta caracteristica, presencia de ruido, entonces
utilizaremos este madulo para agregarle al tren que tengamos en memoria el ruido deseado.

En cste proceso serd necesario indicarle al sistema la varianza que deseamos mancejar al
calcular el ruido.

No se debe olvidar :

* Que este m6édulo adiciona ruide al tren que generamos con anterioridad, el cual debe
estar en memoria. Si no bay alguna traza en memoria, entonces no habra tren al cual agregarie

el ruido.

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas



92 APENDICE B8 MANUAL DEL USUARIO

S ) DESPLIEGUE DEL TREN DE IMPULSOS ( Graficar la Traza )

El despliegue de la traza que se ha generado es importante, ya que es una de las formas
mds tangibles de darse cuenta acerca de gue fue o que ocurrié con el proceso, es decir si fue
exitoso o no.

Es una de las formas mas tangibles ya que, a simple vista el usuario del sistema se da cuenta
silo que estd viendo, es lo que el esperaba generar. Sial usuario se le proporcionara un listado
conteniendo los valores de los puntos de la traza, no le dirfan gran cosa una scrie de diez o
veinte mil puntos.

Por otro lado, al saber que es lo que conticne la traza que gener@, sabe en cierta medida,
que es lo que debe esperar de los programas que usardn tales datos.

Por el ejemplo, Clasif permite observar el tren de espigas que leyo, asi que si el investigador

compara la grafica que genera este moédulo contra la grafica que esté generando Clasif, podra

darse cuenta en un principio, si los datos estan siendo leidos, por Clasif, de una manera
adecuada.

Asi que una vez que el tren de espigas ha sido generado. el investigador podrd ver como
quedaron distribuidas las espigas a lo largo del tren que se generd,

Graficar la trazu es ¢l médulo encargado de levar a cabo este proceso, y basta tansélo con
seleccionarlo para que se lleve a cabo el desplieguce de Llu senal.

Se debe tener presente que :

* El archivo egavga.bgi, esté presente en ¢l directorio donde se tiene el ejecutable de este

programa.

6) ALMACENAMIENTO EN DISCO ( Salvar )

A pesar de que la generacién de los trenes es mucho mas rapida de 1o que es el realizar los
experimentos, siempre es importante tener manera de guardar el trabajo que ya ha sido
desarrollado para evitar generar un mismo tren cada vez que éste sea requerido.

La informacién del tren que estd en memoria, puede ser almacenada en disco en tres
formatos diferentes:

- EXTRACEL
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- CLASIF
- DISCOVERY

Elusuario debe de seleccionar uno de los tres formatos y posteriormente asignar el nombre

del archivo en el cual se desea que se haga el vaciado de datos correspondientes alatrazay al

archivo de contro} ( Ver Recuadro 11 ).

Recuadro 11 AL
maccaamicnto de la traza en disco.
L.a 'Descripcion del archivo a
grabar’ es almacenada, al final del
archivo con extension .DES.

Formato de Salida

1) EXTRACEL

2 ) CLASIF

3 ) DISCOVERY
7

en formato EXTRACEL :
prueba.ext

Descripcion de! archivo a grabar

i
Cual es el nombre del archivo de salida f
|
i
;
Ejemplo de proceso de grabacion de una l

traza.

El archivo de control es generado en los tres casos. Y la traza puede ser reconstruida por

EXTRACEL a partir de éste, atin si no se tiene ¢l archivo de los datos que definen la traza en

si.

A este archivo, se le asigna el mismo nombre que sc le dié al archivo de datos pero con

extension .DES, contiene la informacion que describe el tren, es decir, longitud en niamero de

puntos que contiene ¢l tren de impulsos, nimero de espigas que o componen y sus iden-

tificadores. Si se le agrepgd o no ruido a la senal y el valor de la varianza del mismo.

Se debe de tener en cuentiu @

* Por convencion los archivos en formato EXTRACEL se identificaran mediante el uso de

la extensiéon .EXT, aunque puede usarse otra extension si asi se desca.

4 Ver Almacenamicnto cu Disco. en la seceion 4.1, para una descripeién mas detaliada del formato del archivo

descriptor.
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* Para los archivos en formuto CLASIF, la extensién que deberd ser utilizada es .DAT,
debido a que de otra manera, el programa CLASIF noidentificara tal archivo como un archivo

de datos en su formato. Por lo que ¢n este caso lo méds recomendable es usar .DAT como la

extension que denote archivos en este formato. Ahora bien si se desea se puedc usar otra
extensian, siempre y cuanda se tenga presenie, ¢n ¢l momento de tratar de analizar dicha traza

con ayuda de CLASIFE, ¢l cambiar ¢l nombre del archivo, por otro en el que se use la extension

correspondiente.

* Para los archivos ¢n formuato DISCOVERY 1o mas recomendable es hucer uso de la
extension JIXT que denota el uso de archivos en ascii, ya que para hacer uso de estos archivos
en tal programa, es necesario importar la informacion como tipo ascij.

* [En los tres casos es posible, dentro de lo que cabe, determinar la extension que se desece,
como parte del nombre que se le asigne al archivo en el que se almacenaran los datos
correspondientes. Pero por ningiun motivo debe de ser utilizada la extensién .DES como parte

del nombre del archivo de datos que definen ia traza, Ya que €sta es la extension que se le

asigna al archivo de control de la traza.

7 ) TRASLAPE DE LAS SENALES ( Traslapar Espigas )
Este médulo permite al usuario observar las diferencias de forma que existen entre las

diferentes espigas que fucron utilizadas como base al generar el tren de impulsos.

La funcion de este médulo es la de desplegar las espigas que fueron seleccionadas para
formar parte de la traza, v graficarlas a partir dec un misino punto de referencia, Y es este
despliegue ¢l que permite comparar de una manera mds fdcil las diferencias en tiempos de
dispuro, amplitud de los picos de las espigas, Ia forma y duracion de los valles, entre otras

caracteristicas.
Comparaciones que nos permiten determinar st las espigas son semejantes o no.

Se debe de tomar en cuenta
* [_as espigas podrin ser desplegadas stempre y cuando se cuente con la informacion

respectiva, es decir que se tengan almacenados en memoria los identificadores de las espigas

utilizadas.

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos
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Y dicha informaci6n estard disponible, siempre y cuando el tren de impulsos haya sido
generado en la presente sesién o bien, si el archivo fue cargado desde un archivo de datos, que
éste hayasido recuperado totalmente a partir del archivo de datos de la traza (extension . EXT)

y el archivo de control (extensién .DF:S) 6 al menos del archivo de control.®

8) INFORMACION DE LA TRAZA

La informacién de la traza es toda aquella informacién relativa al tamaifio del tren en
milisegundos; el nimero de espigas que contiene la traza; cudntas veces sc repite cada espiga
en la traza y en qué ticmpos; si s¢ agregd o na ruido a la senal, y en 1al caso qué varianza se

utilizd ( Ver Recuadro 12).

! Informacion de la traza

1| Tamano de la traza : 200.0 msegs t

Senal con ruido, varianza: 20 {

Namero de espigas que contiene : 1 |

Espiga No. 36 (tiempo de las I
ocufrencias en msegs )

Niimero de repeticiones de la espiga : 15

12.53 14.07 17.02 18.51 20.04 21.71

23.77 25.25 27.61 29.00 30.71 32.27

33.95 35.48 30.76

Recuadro 120
Informacién de la traza.

Esta informacion es de utilidad cuando se tienc una trarza de la que no se sabe o el usuario
no recuerda con qué espigas se generd.

Es itil tarnbién para que ¢l investigador se de cuenta de una manera precisa en qué tiempos
se estan presentando cada una de la espigas.

Es importante hacer notar :

* Si la traza que esta actualmente en memoria fue leida de algian archivo, es decir que se

utiliz6 el segundo médulo para  cargar la traza en memoriia, entonces esta informacién estara

5Debe tenerse en cucnta que al recuperar un archivo que haya sido salvado con anterioridad, para recoastruis
la informacién cn su totalidad sc debe de contar al menos con ¢l archivo de extension .DES. Ver Lectura de
un tren almacenado en disco, on la seccién 4.1,
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disponible Gnicamente en ¢l caso de que se haya tenido acceso al archivo de control en el
momento de cargar dicha traza.

9 ) SALIDA DEL SISTEMA ( Salir)
Como su nombre lo indica, esta opciGn nos permitira salir del sistema.

Antes de dar por terminada la presente sesiéon de trabajo con el sistemna, éste se encargara

de liberar la memoria que haya sido utilizada durante el proceso.

Generador de Trenes de lmpulsos Sintéticos
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APENDICE C

CODIGO DEL PROGRAMA

EX‘TRACEL esta formado por cuatro subprogramas, y un archivo de encabezados :

Prot.h Es el archivo de encabezados.

Traza.c Contienc las funciones relacionadas conla generacién de los
trenes. Y es el programa principal.

Dist_poi.c Contiene las rutinas del generador de ntimeros aleatorios con
distribucién de Poisson.

Grafica.c Contiene las rutinas relacionadas con la graficacién de los trenes
gencrados, asf como, el despliegue del traslape de las espigas
contenidas en dichos trenes.

Textos.c Contiene los textos a ser deplegados en los mensajes usados por

EXTRACEL.

El c6digo de cada uno de éstos programas es listado a continuacion,

Junto con EXTRACEL se desarrollé el progra llamado CUADROS, el cual permite

visualizar las espigas de la base de datos.

a7
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C.1 PROT.H

/**==* prot.h
/**=* Prototipos
/=*===" ‘fraza.c

arsxuwny

sanene

sexxeay

void dat_esp( int opc, int * arch);
float gen_ran (int *ent, float flota);
void gen_ruido ( int *cnt);

void gen_ts_aleat(int opc);

void gen_ts_noal(int opc);

void info(void);

void inicializa(int opc):

void ins_ruido(void
void lee_datos(void):

void libera(void);

void limp_i (int *vector, int tam);

void limp_v (int " *vector, int tam);
void menup(void);

void normaliza(int® vector);

void ordena(int * vectint elem_vect);
int p_max(int*® vector, int vall, int val2);
int p_min(int" vector, int vall, int val2);
void salvar(int*vector, int tam);

void scl_esps(int band);

void tren_espigas(int opc):

/*** Variables globales ==/

int ** esp = NULL;
int ** _ocur_csp = NULL;
inl *esps_traza = NULL;
int ®1_ocur_traza= NULL;

inta_desc=1; /* existe archivo descriptor */

int band_grab =0;

int ent[4] = {0,0,0,0}; /* valores necesarios para

la insercion de ruido %/

int esp_max = 72; /* nGmero de cspigas en labasc
de datos */

/* wva se ha generado el vector de
ocurrencias

/* bandera para el desplicgue

de titnlos */

int genera =

int idioma = 1;

intn_es =72; /* nGmero maximo de espigas
a inscriar cn la traza */

/* namero de puntos dc cada
archivo de cspigas */

int n_rep_csp = 0; /* nGmero de repeticiones de

la espiga cn el tren*/
int no_seles = 0; /* nimero espigas sclecionadas
./

int n_pt = 128;

int sel_menup =1; /* scleccién en ¢l mena
principal */
int tam_trazi = 20001, /* tamzio del tren en
puntos
100 plos = 1 mseg */
int ts_aleat =0,  /* tipo dc genracién de pulsos
./

float esc = 0.6

RNoat esc_cua 5

float por_al= 10; /* regulador en la generacion
de

/* vscala de graficacion */

datos aleatorios */
char t_cad{255]=""; /* variblc pucnte cn los
desplicgues de texto */
char descrip[255} =™, /¢ Descripei6én del archivo
al salvarlo */
Jremxssrex Grafica savasmmnny
void fin_graf(void) ;
void graf_esps_scl(int opc, int x, int y);
void inic_graf (void);
void pinta( int * dai_esps,lloat fac_esc, int x, int
y.int tasm,int 1_gr);

emnvnanze TEXTOS.C *"*esssrey

void textos {(int tex);

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos
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C.2 TRAZA.C

/* Generaci6n de la traza TRAZA.C

#include < alloc.h >
#include < bios.h >
#include < conio.h >
#include < ctype.h >
#include <dos.h>
#include < graphics.h >
#include < stdioh >
#include <stdlibh >
#include < string.h >
#include <time.h >
#include "proth”
#include "textos. ¢’
#include "grafica.c”
#include "dist_poi.c”

int maximo =0;

Sclecciona ¢t valor de 1a bandera Que ****/
Quc indica cl idioma en el cual seran ***%/
desplegados los mensajes. bt

idioma = 0 : luglés ; idioma = 1: Espaiol

void cam_id (void){
char 1§2);
for G
texos(0);
scanf("%s", 1);
switch(1j0]){
case 2"
idioma = 0;

return;
10} ="\0";
}
}

/**** Lcclos datos de cada uno deos archivos de

num_esp : ¢l nidmero de archivo a leer

ey

/**** almacena en vector[n_pt + 2] ¢l namero dc
archive  ***/

void dal_esp( int opc, int * arch){

char arch_inom[30);
FILE *f;

strepy(arch_inom , ™);
sprintf(arch_inom
" \\dat\\spike%i",esps_trazafopc]);
strcat(arch_inom,".dat”™
archin_pt + 2] = esps_trazajopc];
if (Uf = fopen(arch_inom, "rb™)) = = NULL)
{

printf( "\a\t **seseccesany
strepy(l_cad, arch_inom
textos(2);
printf("\n\t hd
exit(1);

fread(arch,sizeafGiny, n_pt.f )
felose(D);
normaliza(arch);

}
Jeana
eenay
void gencral(void){
int k;

stalic int no_sel_aux=0;
intx = 5,y = 100;

cleser()s
cam_id();
inicializa(1); 7~
esps_traza(n_cs) */
for () {
if (sel_menup = =9) break;
menup();

switch (sci_menup){
case 91
hreak;
case 1o
sel_csps(0);
if (no_sclcs){
if(!genera){

inicializa(2); /* inicializa matriz de

t_ocur_esp(n_es)*/

a Partir de Esplgas Cerebrales Dighalizadas
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inicializa pinta(t_ocur_lraza, 1,xy,tam_traza,0);

inicializa(3); /~
seteolor(LIGHTBLUEY;

t_ocur_traza(tam_traza)*/

for (k =0;k < no_selcsik+ + ) { textos(31);
if (ts_alecat) getch():
gen_ts_aleat(k); fin_graf();
clse break;
gen_ts_noal(k); case 6:

genera =13
a_desc =1;

}
break:

case 2:
libera();
inicializa(1);
inicializa(2);
inicializa(3);
strepy(descrip,™);
lce_datos(); ..
geaecra=1;
break;

geoera=1;

no_sel_aux = no_selcs;
sel_esps(1);
for (k = no_scl_aux;k <no_scles;k + +) {
if (1s_aleat)
gen_ts_aleat(k);
clse
gen_ts_noal(k);
tren_espigas(k):

a_desc=1;
break;
case 4:
maximo = 0;
for(k = 0;k < tam_traza;k + +)
maximo = p_min(t_ocur_fraza k,maxima);
/* calculado con la funcién de minimos por */
/* que el maximo de la espigaestaencl */
/*valor menor dey */
maximo = {_ocur_traza [maximol];
geteh();
ins_ruido();
break;
casc 5:
inic_graf();
setbkcolor(15);
setcolor(GREEN);

salvar(t_ocur_traza,lam_traza);
break;

case 7:
inic_gral();
setbkeolor(15);
graf_esps_sel(1,100,250);
setcolor{ LIGHTYBLUE);
textos(31);
getch();
fin_graf();
break;

case 8:

float gen_ran (int *ent, float flota) {
entf1] = cnt[0]}*899;
if (ent(1)<0)
cat{1}+ =32767 +1;
flota =ent[1];
flotas = 32767;
return flota;

void gen_ruido { int *ent) {
float flota;

int j;

float adm =0;

for G = 0;5 = 12+ +){
flota = gen_ran{cnt,flota);
ent[0} = ent{i];
adm + = flota;

}
ent[2) = (int)(((adm -6.0)*cnt[3]) +0.5);
}

void gen_ts_alcat(int opc){
int k,*vee,l
static long v = - 100;
static float xm;
float flota,a;
ume_tt;
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xm = (tam_traza/1000);
do

a=ran}(&r);

n rcp esp= a® por_al*
Ywhile(!n _rep_esp);
inicializa(20 + opc);

vee = &1_acur_csplopel{1];

for (k =0k < t_ocur_esplopclf0lk + +){

a = poidev(xm. &r);

t_ocur_esplopcik +1] = a/l10 * tam_traza;
if (t_vcur_esplopcllk + 1] < 0)

1_ocur_csplopclk 4- 1]+ = 32767,

ordena(vec,t_ocur esplope]l))
if (1vec|0))

vecilf+ =1

1_ ocur_csplopclit] = 1_vecur_esplope|i1l

for (k =0k 2 1_ocur_esplopell0]-Zik + +){
i {t_ocur_esplopc]{l- 1] = tum_traza){
t_ocur_cspjopc]ju}=1-1:
Break;

i (1_ocur_esplopelik + 2} = t_ocur_espfopell-
1]+ao_pt)

continue,

t_ocur_esplopeil] =~ t_ocur_esplopelfk -+ 2]

T4
t_ocur_esplope)jt) = 1-1;
i Ct_ocur_oesplope|lo] = n_rep_esp)
a_rcp_csp - 13
(W vee = (in1*) calloc (L
1L/ tiempos

izcof(ing) ) ) )}

1_cad13]
textos(3);
exit(1);

k< Lk + +)
veclk] = t_ocur_esplopel[kli
_ocur_esplope}):

1
t_ocur_esplopelik] = veelkk
fred (vee);

}

void gen_ts_noal(int ope){
int i, kX200 _imp_per;

int il,per_aux ,no_per_traza;
float t,periodo;

int imp_per[100];

char c="R";

while (c= ="R’ | | € = ="r){
llmp i(imp_per,10)
j=k=no_imp_pcr=0;

i1 = per_aux = no_per_traza=0;
1 = periodo = U

k2 =1

clrser()s
textos(5);
printf(" %ed ", esps_trazafope]);
textos(6);
scanf("¢ul", & periodo);
periodo * = 100;
if (Pperiodo)
penodo = tam_trazs -1,
sprintf(i_cad, id"esps_trazalope));
textos(7);
for (k= Ok -7 1Kk 4+ 4 )
scanf("¢ Al
(SR 3T}
if ((int)(1) = = 0) break;
imp_per(k}=t;
no_imp_per + 3

ardenalimp_per,no_imp_per);
textos(8);
if (no_imp_per > 1){
for (i1 =0:i1 < no_imp_per-Lil + +){
if (imp_perlil) + a_pt > imp_perlil + 1){
imp_perfil + 1] =imp_pes{il} +n_pt+1;

¥

per_aux = imp_per{no_imp_per-1} + o_pt -

imp_per{0];

if (per_aux > periodo) periodo == per_auwx

else
if (periodo < n_pt +1 3
periodo = n_pt 4 13
for (i1 = Oii1 < no_imp_persil + +)

PrRU( " Sd \n ", imp_perfil]);
sprintf(1_cad."%d", esps_trazalope]);
teatos{9);

sprintf(t_cad,"So8.0f periodo);
textos(10)
scanf (" 7

L&)

no_per_traza = ((tam_iraza - imp_pes [0])/(peri-

wdo)) + 1

B_rep_csp = (no_per_traza*no_imp_per) + 1
inicializa(20 + opc),
for (k = 0;k < no_imp_perk + +){
1_ocur_caplopel{k2] = imp._perik];
K24+

}
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/* mo_per_traza*/
for (j = 0;j < no_pcr_trazajj+ +){
for (k = 0;k < no_imap_perik + + ){
if (k2+k > t_ocur_esplopcl[0} )
break;
t_ocur_esplopc]{k2 + k] = t_ocur_¢splopc)[k
2+ k-no_imp_pecr] + periodo;
if (t_ocur_esplopc]{k2 + k] > tam_traza - n_pt)
t_ocur_ésplope][k2 + k] =
}
k2 + = na_imp_p
if (k2 > _ocur, c\p[opc][f)] )
break;

t_ocur_esplope]iol;
_ocur_ csp[npn.][()] , > 03§
cur_ e [VI”P(«”JI

cls:{
t_ocur_esplopel{0] = k2;
break;

}
4

/% Desplicgue de la informacion relativa a los
ticmpos de disparo */
/* De las espigas incluidas en ¢l tren -

void info(void){
int iil;
char salva|2], sal_nom{200] =
FILE *f;
clrscr(Q:
if(('genera){ | (ta_desc){
textas(11);
getch(Q;
return;

}

t_cad[14] ="0;

textos(12);

for (i =0;i< no_seles ;i + +){
sprintf(t_cad,” 9d =, esps_trazali]) :
t_cadf14] =
texios(13);
printf(" %d \n\n", (_ocur_esplili0] );
for (i1=1;il < = (_ocur_espfilf0] ; il + +)
printf ( "%6.20\t", t_ocur_esp|i}[i11/100.);
textos(3);
geteh():

textos(33);

scanl("%os" & salva);

if (((idioma) & & ((salva[0]) = = °§") || (salva[0]
=="s)N I

((lidioma) && ((salval0] = = 'Y} || (salva[0]

= ="y

textas(18);

scanf("%s" sal_nom);

i ((f = fopen(sal_nom, "wt")) =
printf("\n\t cresereeny
strepy(t_cad,sal_nom);
textos(2);
printf("\n\t *~
exit(1);

= NULL){

evees \n");

}

t_cad{14] ="1";

textos(12);

fprintf(£,"%s %s",dcscrip,t_cad):
for (i = 0;i < no_scles i+ + ){

sprintf(t_L 25d ", csps_trazafi]) ;
1_cad|14]
textos(13);

fprintf(f,"%s"t_cad);

fprintf(£f,” %d \n\n", t_ocur_espfil[0] )

for (il=1;il < = t_ocur_csplill0]; il + +)
Fprintf (£, “%6.20\t", {_ocur_espli}[i1]/100.);
fprintf(f,"\n");

}
¥

[ Crea ¢ inicializa los vectores de
**esp{no_esp_max][n_pt +4] ***/

”~- * 1_ocur_traza ftam_traza[0]] y
esps_traza [n_cs] ***/

void iniciatiza(int ope) {
int Y,
if (ope > = 20){

l=upc -20;
=1;
.r(x > n_es){
tcx'(os(m)
exit(1);

}

\W'llch (opc){

casc 1

if (*(esps_traza = (int*) calloc (n_es.sizeof(int)

I

t_cad[14] ="2"
textos(4);
exit(1);

}

limp_i(csps_traza,n_cs);

break;
case 2:
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if (1 t_ocur_esp = (int**) calloc (n_cs,sizeof (

int*))){

Limp_v(t_ocur_esp,n_cs);
break;
case 20:
if (1¢ 1_ocur_esp{l] = (int*)
calloc{n_rep_csp,sizcol(in0)) 3 ){
sprintf(t_cad," A
1_cadfia
textos(4);
exit(1):

limp_it_ocur_ospliln_rep esp);
t_ocur 1~,p[|]|(v] wn rep_esp-1;

t_ocur_traza = (int *) calloc(

tam_traza,s
1_caci|14
textos(4);
exit(1);

Limp_i(t_ocur_trazatam_traza);
break;

ruido(void) {

=0;
char ead{}="_\{7;
clrser():
if (t_ocur_trazs = = NULL){
textos (15);
getch();
return;
13
if( sel_menup 434
sprint{(1_cad,” % ((maximo*0.2)/10.});
textos(16):
scanf("¢6d™.ent + 3);

clrser();
textos(17);
ent[0 1
for (k 0k < tam_trazak + + ){
gen_ruido(ent);
1_ocur_trazalk} + = ent[2};
if (1> = 4)
t=0;
if (k76100 = = 0){
gotoxy(39.5

printf("%c",cad{l});
I+ +;

void lee_datos(void) {

char arch_inom|100},arch_i{100];
FILE
int i,i1, pos_pto,len;
char cad[30} =™

textos(18):
scanf ("¢hs%arch_inom);
strepy(arch_jarch_inom);
Ien = strlen(arch_ mom)
for (i
if (arch_inom[i} = ~ ' ){
arch_inom[i} = "\0";
break;
}

strcat(arch_inom,".d H
i ((F = fopen(arch_inom, “rt") = = NULL)

printf("\n\t  *eesssereeen)
steepy(t_cad,arch_inom);
textos(19);
printf(\ak\t  *reeTeseere \y)
a_desc=0;
}
clse
a_desc=1;
if (a_dese){
fscanf ([,"46d", &tam _traza }:
fscanf (f,"\n%d", &no_sclcs );
for (i=0;i s + 3}
fscant { £,"\n Fpd" &esps_trazali]) |
fscanf (f, " “6d " &n_rep_esp )

for (i1=1; t_ocur_esplilf0] ;i1 + +)
fscanf (1" <5d ", &1_ocur_espfil{it]);

}
=0
l'sc;.\ni'( 7 9ad, &il);
if G1)
fscanf (£," <&d ™,
strepy(descrip,™);
while ( (stremp( cad,"8& ")) && (I(feol())) )
streat(descrip ,cad);
strepy(ead,™);
fscanf (£," 9bs ", &cad);

L &entf3]);
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streat(descrip " *); }
} /**** Inicializa vectores de interos ****/
fclose(F);
if ((f = fopen(arch_i, "rb™)) = = NULL) void limp_i (int *vector, int tam){

printf( "\n\t **reesesecsn)

strepy( 1_cad.arch_i );

textos(2);

if (a_dese) {
strepy(t_cad.arch_inom);
textos(20);

}
printf("\n\t = "eereseeses \q");
if (a_desc){
for (i=0;i<no_selesii+ + )
tren_cspigas(i):
if (ent[3])
ins_ruido();
textos(3);
getch();
retum;
}
else{
textos(3);
gerch();
return;

fread(t_ocur_traza,sizeof(iat), tam_traza,f );
fclose(6);

textos(3);

getch();

}

void libera(void) {
int k;

if (csps_traza t = NULL){
free(esps_traza);
esps_traza = NULL;

if (1_ocur_traza! = NULL){
free(t_ocur_traza);
t_ocur_traza==NULL;

for (k =0;k < no_seles;k + + ) {
free (1_ocur_espik]);
t_ocur_esp[k}=NULL;

}

no_seles =0;

cnt{3] =0;

if (1_ocur_esp ! = NULL){
free (t_ocur_esp),
t_ocur_esp = NULL;

int k;
for (k =0k < tamm;k + + )
vector{kf =0;

/**+* Inicializa vectores de apuntadores *

void limp_v (int **vector, int tam){
int k;

for (k =0k < tamik + +)
vector{k] = NULL;
}

void menup(void) {
char §2],t{2};
int band = 0;
for(:i)}{
clrser();
textos(1);
scanf ( "96s™, 1);
if (0] = ="1" | | O] = ="3"){
for () {
if ([a)
gencra
libera();
inicializa(1);
textos{21);
}

clsc
textos (22);
textos (23);
scanf("gzs", ¢);
switeh(t[0]){
case "0

"1

band =1;

textos(24);
scanf("%[, &por_al);
break;

if (band)
break;
O] ="\0%;
i

Generador de Trenes de impulsos Sintéticos




C.2TRAZAC 105

switch(1[0]) {
case "1": vector{n_pt}= p_pico;
sel_menup =1; vector[n_pt + 1] = p_valic;
retum; vector[n_pt + 3] =vector{n_pt-1};
case 2" if (sel_mcnup I = 7)
sel_menup =2; dif = vector[0] - vector{n_pt-1];
return; diff = 10;
case ‘3"
sel_menup = i+ +)
return; vectorfj + i] + = (dif*(i + 1));
case "4 vector|n_pt-1] = vector[o];
sel_menup
return; dif1 =vector|0];
cas for G <n_pli+ +)

veetori)- = dif1;

sel_menup
return;
case ¢

scl_menup = #***  Ordonalus clementos del vector
return;

case "T: void ordenaging * vect,int clem_veet){
sel_menup int abu;
retur

case "R far(a sa < elem vectia+ +)
sel_menup for(b = clem_vect-1:b > = a:--b){

retur;

if(vect{b-11 == vect(b]) {

case '9" = veat|b-1];
sel_menup = vect[b-1] = veat]{b];
return; veet|b) =1;
}
HOp ="\or }
t }

}

/***%* almacenacn:vector[n_pt] = punto donde
csta el pico **
[reeee vectaifn _pi+ 1] = punio dondc semney

/****** p_maxyp_min regresan el punto en el que
weaen;

/e estan el valor maximoe y minimoe en el vector

vectarfn_pt + 3] = vector [n_pt-1] int p_max(inl”® vecior, int vall, int val2){
nal ***/ return ( (vectorvall] < vector{val2]) ? vall :
- modiftea los diez ultimos valores en el val2);
vector, pura  ***/
Vadibid climinar los escalonces
ey

int p_min(int® vector, int vall, inl val2)
afing® vectar) { return ( (vecrorjvall] = vectorfval2]) ? vall :
val2);
t
void salvar(int*vectior, int tam){
H char
w0 _inom[30} = " ar_nom[30] = *11[2} = " tipo] 1Z

void normali
flo:
inti
int

int dif1
int p_pico = 0,p_vallc

for (i =Li<n_ptii+ +){ textof 255],car;
p_min(vector,i,p_valle); FILE *f;
p_max(vector,i,p_pico): int k,Li,pos_pto,il,opc,band = 0;
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getch();
for(,,){ return;
tcxlos(?J) fwrite(vector,sizeof(int).tam,f);
printf( "\o\n\t\t 1) EXTRACEL ");
printf( "\a\n\t\t 2) CLASIF " ); felose(D);
printf( "\n\n\1\t 3) DISCOVERY \n\n\t\t "); if (11[0]t ="17)
scanf ( "Zbs". 1), for (k =0;k < tam;k + +)
vectorfk]* = -
switch (11]01{ strepy(ar_oom,arch_inom);
case 1% 1=sirleatar_nom);
strepy(tipo, "EXTRACEL"); for (i=1-dii=lii+ +){
band = 1; if ( ar_noml[i] = = "’ ){
break; ar_nomfi] ="\0';
casc ‘2% break;
strepy(tipo, "CLASIF™), }
for (k =0k <tam;k + +) }
vector[k]® = -1, strcat(ar_onom,".dcs™);
baad = 1; i ((f = fopen(ar_nom, "wi™)) = = NULL)
breal
case 3 pringf("\n\1  =eeveeeseesy
strepy(tipo, "DISCOVERY™); strepy(t_cad.ar_nom);
for (k = 0:k < tam;k + +) textos(2);
vector[k]® =-1; printf("\n\t  "*seescevre\gYy;
band=1; textos(3);
breuk; gotch():
} return;
if (band) }
break; fprintf (£,"%6d™, tam_traza ),
o] ="\0"; Tprintf (£,"\a%%d", na_sclcs );
} for (i=051< no_seles ;i + +){
strepy(t_cad,tipo); fprintf ( £,"\n %%d", csps_traza[i]) ;
textos (26); for (i1=0;i1 < = ¢_ocur_csp[il|0J;il + +)
scanf("%s",arch_inom); fprintf ( " %d ", t_ocur_espli}fil]);
if (11f0] = = "3'N }
if ((f = fopen(arch_inom, "wt™)) = = NULL){ if (teat(3])
printf("™\n\t **** ) fprntf ( §,"\n %d".0);
strepy(t_cad,arch_inom); clse
textos(2); fprintf ( £"\n 96d %d". Lent[3]) :
printf("\n\t  ****=e*cser \p"); textos(32);
textos(3): strepy(texto,”\0");
geteh(); for (i=0;i< 254;i+ +){
return; car =getche():
switch (car){
} case "\r':
for (k =0k < tam;k + +) lcxxom \O
fprintf (£,°55d *, vector]k] ); :
} :
clse { :
if ((f = fopen(arch_inom, "wb™)) = = NULL){
printf("\n\t b H
strepy(t_cad,arch_inom);
textos(2); textofi) = car;

printf("\n\t  "**e*sesres \n"). textofi + 1) ="\0";
textos(3), break:
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) }

fprintf ( £"\0%s &&"ext0 ) ;
strcpy(descrip,iexto);
fclose(f);

}

void sci_esps(int band){

int L,i,existe =0;

clrser();

textos(27);

if (band && no_scles) {
textos(28);
for (i =it no_setosii + +)

printi( "\t
printf("\n\n

esps, trizalil;

textos(29);
for (;no_seles < n_es;){
scanf("%pd”, &1
if (1= =0)brea
i ((t >N&&(1t<
for (i=0i
(= = esps_trazali{

existe = 1;

max) )

break;
}
else
existe =0;
if(existe) {
sprintf(1_cad,"7ad",1);
extos(30),
}
clsed

csps_traza[no_scles}=1t;
no_scles + + 3

}

}
if (tband)
ordena(esps_traza,no_sclcs);

7o
de las espigas
yene

Hace cl vaciado de los tiecmpas de ocurrencia

ey

en cl tren de espigas final
Py

void tren_cspigas(int ope) {
int jj1 =0,n_pt_aktl;
int *arch =NULL;

n_pt_a=n_pt;
if (! arch = (int*) calloc( n_pt + 3 ,sizcof(int) )

1_cad[1a) ="0";
textos(4);
exit(1);

c,arch);
Cod\t"archin_pl);
j1 = arch[n_p};
for (j = 1y < =t_ocur_esplopc]{OLj+ + ) {
t =t_ocur_esplopcl(jl;
n_pt_a=n_pt;
1=0;
i (t& & (t+n_pt <tam_traza) ){ =
0/
H (t51) >0)
teo=j1;

n_ptvu‘: a_pt-jl;
}
for(k=tk<t+n_pt_al|l<n_ppk+ -+, 14 +)

t_ocur_traza[k] + = arch]l];

}
frec(arch);

void main(}{
general();

}
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C.3 DIST_POI.C

[rremesxsss DIST POLC =**2ssss/

/* float rani(long *idum) gencrador de nameros
aleatorios de Park y Miller, Regresa un random con
desviacion estandar cutre Oy 1. Sin incluir los valores
de frontera. Con ayuda de inum, inicializa con un

entcro negativa, despuds de ésta uupa inum nn
debe de ser alterado en una s

#define 1A 16807

#define IM 2137483647
#define AM (1.0/1M)
#define 10 127773
#define IR 2830

#dcfine NTAB 32

#dcfine NDIV (1 + (IM-1)/NTAB)
#define EPS 1.2¢.7
#dcfinc RNMX (1.0-EPS)
#include < < math.h > >
#define Pl 3.141592654

float rani(long *idum){
int j
long k;
static long iy = 0;
static long iv{NTAB];
float temp;
if (*idum < = 0] liv) { /* Inicializa. */
if (-(*idum) < 1)
sidum =1; /*Scasegura de queidumsea! =

0.~/
clse
*idum = -(*idum);

for =NTAB+7j> =0;j--) {
k= (*idum)/1Q;
“idum = IA*(*idum-k~1Q)-IR *k;
if (*idum < 0) *idum + = IM;
i (§ < NTAB) iv{i} = *idum;

b
iy =ivial;
}
k= ("idum)/1Q;
/* arranca aqui cnando no se esté inicializando
bl

*idum = LA (*idum-k*1Q)-IR*k;
/* Calcula idum = (IA*idum) 26 IM %/

if (*idum < Q)

/‘ Estara en cl rango de . NTAB-1. */
= ivlj};
/‘ proporciona ¢} valor qu estaba almacenado en
latabla  y almaccena ¢} nuevo vator.*/

il = *idum;

if ((lemp = AMTiy) > RNMX)
return RNMX;

/* Evita dar los valores dc frontera.*/
clse return temp;

float gammln(float xx) {
/* Regresa ol valor de In{Gamma(xx) para xx > 0.
./
/* La aritmélica interna se lleva a cabo con cn
doble precision */
double x,y.tmp,ser;
static double cof]6] = {76.18009172947146,-
86.50532032941677,
24.01409824083091,-1.231739572450155,
Q.1208650973866179¢-2,-0.5395239384953¢-5};
int J;
¥ e X o= XX
tmp =x + 5.5;
(x + 0.5)"log(tmp);
0000000190015,
for (J=0ij< =5j+ +)
ser + = colfji/ + +v;
return -tmp + log(2. 50662827463 10005 ser/x);
}

float poidev{float xm, long *idum)} {

/* Regresa un valor entero que es aleatorio a partic
dec una distribucién de Poisson de media xma, usando
arani (idum ) como generador de nameros aleatorios
con desviacidn uniforme. =/

static float sqg,alam,g,oldm = (-1.0);

/7 oldm permite verificar si xm ha cambiado
desde 1a glitma llamada.®/
float em.L.y;
il (xm < 12.0) {
7* Usa e! método dirccto. */
if (xm ! = oldm) {
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oldm =xm;
& = exp(-xm); .
/* Sixm es nuevo, calcula ¢l exponencial.*/

/7 Es cquivalente multiplicar desviciones
uniformes a sumar desvisciones exponcaciales. Au-
nquc no es necesario caleular el log, sino Gnicamente
comparar ¢t exponencial pre-calculado, =/

else {
/* Usa cl méiodo de rechuzo */
if (xm ! = oldm) {
/* sixm cambia, entonces se precalculin
algunas de las funciones descritas a continuacion. */
oldm =xm;
5q = sqri(2.0"xm);
abxan = log(xm);
£ = xm*alxm-gammin(xm + 1.0);

C.4 GRAFICA.C

e xr e e

/ grafica.c *o=rm~wr=any

/2+* cierrudos gréaficos y liberala memoria ocupada
.y
void fin_graf(void) {
closcgraph();

/* Grafica las cspigas scleccionadas  */

sps_scl(int opc. int x, inl y){
X2,y2,x22,5;

char numer_cspi4;

floar esc_verd = 1,

int *arch = NULL.;

if (! arch = (int*) calloc( n_pt + 4 ,sizecof(int) )
M

t_cad{14]

textos(4,

exit(1);

}

/* La funci6n gammln es ¢l logaritmo natural
de la funcindn gama */

do {
do {
y = tan{P1*ran1(idum));
cm =sgty -+ xmg
/* em es y, con un corrimicnto y escalada

} while (em < 0.0);
/* Se rechaza si csta en una regién de
probabilidad 0 */
em = floor(cm);
1= 0.9%(1.0 4 y*y) * cxplem® alxm-
gammln{em + 1.0)-g);

/* Elradio de la funcitn do distribucion
roquerida ca la funcion de comparacion, aceptamos
o recharamaos comparando con otra desviacion uni-
forme. Sc cligid cl factor 0.9, de csta mancra t nunca

excedecel 1. %/
} while (ranl(idum) = t);

return em;

sctcolor{LIGHTBLUE);
textos(34);
/1* selecciona el tipo de linca */
sctlinestyle(USERBIT_LINE 3, 3);
seteolor(LIGHTBLUE);
tine(x-50,y,500,y);
setlinestyle(SOLID_LINE, 1, 1);
for (i= (hi< no_selési+ 4 ){
limp_i(arch,n_pt + 4);
dat_csp(i,arch);
setcolor(i+ 2):
pinta(arch,ese_verd.xy,n_pt,13;
sprintf(numer_esp, %1% csps_trazalill
X2 = (356 10)°20 + 35¢
=50+8+ (i/103*12;
auttexixy(x2,y2,numer_esp);

frec{arch);
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*=** lnicializa modo grafice ***/

v

oid inic_graf (void)

int etrlr,modo,errorcode;

/2=+* Pinta la espiga on los cuadritos

crlr = DETECT,
initgraph(&ctrlr, &modo,™);
crrorcode = graphresult();
if (errorcode t = grOkK)

textos(35),
printf(" : SLe\n", grapherrormsg(errorcode));
exit(1);
}
t

oy

7

ocntatraza

void pinta( int * dat_csps.float fac_ese, int x,

int y,int tam int t_jr)

float auwxy,awocfact_esc_x =
char aum_arch[2];

int j,colyl:

int k2 =0,k22 = 0,ban_ct = 0,auxi,suyl;
char rayf2] tiempo{a];

M, x_cuad;

col = geteolor():
col+ + 3
/* usar 1_gr como bandera al graficar con

namero o sin €1 */

traza o cspigas solas */

= = csc_cuad){

~ dc<phcga el nimero de espiga
/***  ©nlos cuadrilos de seleccion ** %/
/%% y proporciona la cscala .oy
strepy(num_arch ™)
sprintf(num_arch "ii"dat_esps{130]);
awx = X4+ 4

auxy =y +4;
outtextxy(auxx,auxy,num_arch);
fact_esc_x = fac_esc*8;

} else

if (fese_cuad){
if (C_gr) {/*fac_

= =esc_verd) */ /* grafica

fac_esc” =0.5;
fact_esc_x = fac_tsc*8:

elsc
!

cscala para dibujar en la traza

any

dibuja la cspiga

su—cpy(rav. 1)
if (M _gr)
for (j=0;j<tam;j+ +){

auxy = ((float) dat Lspsu] - fac esc) + yl;

uxx 4 fact_csc_x*
=+ Teems v/

k2 = j/100; /*** msegs =/

setcolor(LIGHTBLUE);

if ((ban_et 1= k2) |} ()

i (e _gr)d

if (K22% 1000 = =j){

sctecolor(i1);
outtextxy(auxx-(textwidth(® | )/2),(300*

fac_esc) + yl ray)

setcolor (LIGHTBLUE);
sprintf(tiempo,"5i" k22*5°2);
outtextxy(auxx- (text width (™ | *)/2),(360*

fac_gsc) + yl ticmpo);
ban_ct = k2;
}else

if (k2°100 = =j)
outtextxy(auxx-(textwidth(®]7)/2),(300*

fac_esc) + y1 ,ray);

setcolor(11);
putpixcl( auxx + 0.5,auxy,col);
if (auxx > 640){

yi+ =y,
auxx =0;
¥

}

clse

auyl = ((float) dat_csps{0] * fac_csc) + y1;
auxl=auxx + fact_esc_x*0.8;
moveto (auxl,auyl);
for (J=1 j<tam;j+ -+){
auxy = ((float) dat cspsul - lac _esc) + yl;
auxx = auxx -+ fact_esc_x*
lineto( auxx + 0.5, :mxy),
if ( awo > 640 )

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos



C.5 TEXTOS.C 111

C.5 TEXTOS.C

jreeessasan TEXTOS.C **rexsrrecany

void textos (int tex){
char aux{20];
if (tex = = Q){
printf( "\n\n\t
printf{ "\r\tSclecciona a a utilizar 7);
printf( "\n\n\t sssemenraaeny
printf( "\n\tPlcase. sclect the language you want
to use ")
printf( "\n\n\1 .-
printf( “\o\a\t\t 1) Espanol”);
printf( "\n\o\tut 2) English \n\a\t\(\t") ;

return;

ceseny,

1
if (idioma) {
switch (tex){
case 1:
printf( "\n\o\it\t 1) Generar traza” );
printf( "\n\n\1\t 2) Cargar traza" );
printf( "\n\n\(\1 3) Agregar una espiga a la
traza”);
printf{ "\r\n\t\t 4) Agregar euido a la seial
5

printf( "\n\n\t\t 5) Graficar Ia traza ");
printf( "\n\n\I\t &) b‘nlv.;rxm(.;"),
printf{ "“\n\n\t\t 7) Traslapar espigas™);
printf( "\n\n\1\t 8) Informacion dc latraza “);
printf( "\n\n\r\t v) Salir \n\n\t\t\t" );
break;
case 2:
printf"\n\t No fuc posible abrir el archivo :
Cos \n\t",I_cad);
break;
case 3:
printf "\n\n\t Presiona cualquicr tecla para
continuar .
breal
case 4
printf( "\n\t
suficicate”);
printf( "\n\t para™);
switeh( t_cad[14]){
casc '1%
printf (" ¢l vector de ticmpos ****** \n");
break;
case 2%
printf (" ¢l vector de espigas =***** \n");
break:
casc "3 .
printf (" la matriz de ticmpos

*+¢*+ No hay memoria

AUSH
break;
casc "4';
_cad[14] ="
printf (" ol arreglo No. Zbs ***=**
An"t_cad);
break;
casc "5
printl ( "¢l arreglo de octirrencias *****~
ALWH
break;
case '6":
printf(" ¢l arreglo de datos de la cspiga
sseves\ny,
break;

printf( "\n\n Cual es el perivdo de repeticion de
10s \n");
printf( "\t impulsos de lu espiga : *);
break;
case 6:
printf(” en mscps \n\t");
print{( "\n periodo == 4 = > sin periodo \n
"%
break;
case 71
pnm[( “\n Cualcs son 1os tiempos del primer
ciclo \n"”
pnmr( parala espiga No.9%s cn msegs \n\t
mt_cud);
priotf( "\n\i1\t Para finalizar la entrada de
datos”);
printf{ "\ n\r\t = \n");
k;

de cada espiga :

printf( "\n\n Los empos que scrin utilizados

printf( " para cada periodoson s \n\t\
( dados cn puntos dentro del arreglo) \n\t\t");
breal

case @
printf( "\n\n el periodo de repeticion de los \n"
)
printf( " impulsos de 1a espiga : 2bs%1_cad);
break;
casc 10:

printf( " cs de Chs puntosT,t_cad);
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12
printf("\n\n presiona "C’ para continuar "); \n Namcro de repeticiones de la cspiga
printf(" R’ para redefinir los aux);
tiempos\n");
break; else {
case 11: _cad[14] ="}

printf(" \n\n\1\r No se¢ ha generado algGn tren
en memoria
\n\n\t\t 0 al cargar cl tren no se encontrd ¢l
archivo \
\n\u\t\t descriptor );
printf( \o\n\t Presiona cuatquicr teelu para
continuar ...
break;
case 12:
if (t_cad[14]) = = '17) {
if (em3D) [
sprintf(t_cad."\n\n\t lnformacién dc la

waza \
\n\o\t Tumano de la traza : 96611 msegs\
\n\n\t Scaul con ruido. varianza: 9 d \
\n\n\r Namcro de espigas que conticne :

Sed”,
tam_traza /100, ¢ent{3].no_scles ),
}
clse{
sprintf(i_cad,"\n\n\t Informacién dc la
traza \
\n\n\t Tamano de la traza : %6.1f msegs\
\r\n\t Namero de ospigas que conticne :
bd”,
tam_traza /100, no_seles ):
}
clse {
printf("\ e\ n\t Informacion de la traza ");
printf(*\n\n\t %s " .descrip);
printf(C\n\n\t Tamafo dc la traza : 46,11
msegs”,
tam_traza /100. );
if (eat{3])
printf("\n\n\t Schal con ruido, varianza: %
d-

cnt{3] );

printf("\n\n\t Nimera de espigas que con-
tiene : Sod”,
no_scles );

break;
case 13!
strepy(auxt_cad):

if (t_cad14] = = 1) {
t_cad[14] = ";
sprintf ( 1_cad, '\n\n\l Espiga No. %s \

\t (tiempo de las ocurrencias cn msegs )\n\

printf ( "\n\n\l Espiga No. %s",t_cad);
printf ( "\t (tiempo de las ocurrencias en msegs
JACAN
\n Nuamero de repeticiones de la espiga :");
}
break;
case 14;
printf("\n\t **"** ¢l numero maximo de 7);
pontf(* sclccciones es : Yod *=**** \n"n_cs);
break;
case 150
printf(* \n\o\t\t No sc¢ ha generado o cargado \
An\n\t\t algGn tren en memoria. \
An\n\t\t Por lo que no se pucde cjecutar ,este
modulo *);
prin( "\n\n\t Presiona cualguicr tecla para
continuar ...");
breal
casc 16:
printf("\u\n\tEl valor dc varianza para ¢l

20% %),
printf(" de la schal es: Fhs \n\n"i_cad);
printf("\n\n\t Cual s ¢l valor de ta varianza ? "),
break;
case 17:
printf(” \n\n\t\t Agregando ruido a la seaal ");
break;
case 18:
printf("™\a\t Cual ¢s ¢l nombre de! archivo

A\
break;
case 19:
printf("\n\1 No fuc posible abrir e} archive %s
\a\t ",
t_cad};
printf("\n\t No se tendrd informacion de las
espigas quc \n\
componen e tren \o\t");
break;
case A%
print{("\n\t Sc reconstruir la traza a partir del

A\n\

‘,"os\n"t.‘(-m:l);
reak;
case 21:
printf( “\n\o\t\t Generar trazs” );
sreak;
case 22;
printf( "\n\n\1\t Agrcgar espigas” );

archivo descriptor de tiempos :
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break;
case 23:
printf( “\n\o\r\t 1) Con ticmpos alcatorios” );
printf( "\n\n\t\t 0) Con ticmpos pre-
determinados \n\n\1\t\t") ;
break;
casc 24:
printf( "\ o\a\t\t
concentracion \n\
AV: AN de generacian de ticmpos
ACAUDT

bLreuk;
case
printf( "\n\n\t\t\t Formato de Salida " ),
break:
case 26
printf( "\n\t Cual oo el nombre del archivo de
salida \

Porcentaje de

Sos AN\ _cad);

\n\t cn formato
seak;

cane 27:
priotf{ "\n\n\1 Seleccion de espigas a inscrtar
en el tren \n");
printf( "\n\1\! Para finalizar la entrada de
datos");
printf( "\n\t\t
break;
case 28:
printt( "\n\t Lis expigas seleccionadas hasta
el momento soo :\n"),
break,
casce 29
printf( "\n cuales son s cspigas a scleccionar

\n")s

capign =0 \n");

break;
case 30 ¢
printf(" \n\n la espiga “%s va habia sido
scleccionada \n"t_cad);
break;
case 31 :
outtextxy(200,450. " Presiona cualquicr tecla
para continuar ...");
breal
case 32
priotf( "\n Descripcion del archivo a grabar

break;
casc33:
rinif( "\n Dcscas almacenar la informacidon cn
un archivo (S/N)\n");
break
case 34
outrextxy(350,35,"Espigas desplegadas 1 7);
break:
case 35:

printf("\nError de Graficos");
break;

}

clse {

switch (tex){

case 1t

printf "\n\n\t\t 1) Train Gencration” );
printf( "\n\n\t\1 2) Load train" );
printf( "\n\n\1\t 3) Add spikes ")
priotf( "\n\n\t\t 4) Add noise 3 H
printf( "\n\n\t1\t 5) Display train");
printf( "\n\n\t\l 6) Save ")
printf( “\n\n\t\t 7} Overlap spikos ")
printf( "\n\n\t\t 8) Train information",
printf("\n\n\t\t 9) Quit \n\n\1\t\t" );
break;

case 2;

printf"\m\t Cannot sccess Gle
bireak;

case A
printf( "\n\n\t Prcss any key to continue ...7);
break;

case 4

printf("\n\t  ***<* Therc is not enough mem-

ory ");

s \n\t "1_cad);

printl( " for the ");
switch( t_cad|14]){
case 1%
printf (" time array *=**7* \n");
break;
case 27

printf (" spike array  *2esveser \n7)

case B
printf (" time matrix  ****** \n"):

t_cadfia) =7
printf (" array No. %s *** "% \n"1_cad);
brea

case ';

printf ( "signal array  **** v \n"k
3

case ‘6
printd ( " data spike array €***** \n");

break;
case 5:
printf( "\n\n\t\1\t For SPIKE
break;
case 6:
printf("\n\n\t Spike pcriod in msces \n\t");
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rintf( “\n\t\t period = 0, for no period

P
\ﬂ\n\l\l "
llk-
casc 7:
pnmf( '\n\l Enter spike times for the fist cicle
in msecs  \n"
printf( \n\l\l 1t
trance. \n\n\t");
break;
case 8:
printf( "\n\n\t The spike times to be used in
cach period are 1\
\n\t( valucs are done in points within the
memory array ) \n\t\t");
reak;
casc 9
printf( "\n\n\t Spike period for spike -
Gos"t_cad);
break;
casc 10:
printf( " is <is points U cad);
printf("\n\n Press 'C’ (o continue™;
printf(" \n "R’ to change the data \n");

For Gnishing data cn-

ase 11:
printf(" \u\n\i\t Therc is not a train loaded on
memory\
\n\n\t\t or there was not u descriptor file \

s uny key to continue 7)1

if (t_cad{13] = = "1 {
if (ent[3]1){
sprintf(t_cad,"\n\n\t ‘Train Information
\n\n\t Train sizc : 2:6.1f msecs \
\n\n\t Noisy signal, variance: %
\n\n\t Number of differcat spikes in the
train : %d",
tam_traza /UX)., ent[3],no_scies )3
}
clse
sprintf(t_cad,"\n\n\! “Train Information
\n\n\t Train size : “56.1f msces \
\n\n\t Number of different spikes in the
train : pd”,
tam_traza /100..no_scles );

}

clse {

primf("\n\n\t Train Information \
\n\n\t Train size : %6.1f msecs ",
tam_traza /100.);

if (ent{3))
printf("\n\n\t Noisy signal, variancc : % d
ent{3] );
printf("\n\n\t Number of different spikes in the
train s 2L,
ao_seles );

break:
ciase 13:
strepy(auxt cad
i (t_cad{13] = -
t 1] ==
sprintf ( 1_cad, \n\n\( Spike No. %s \
A\t t ( time in msecs AR
\n Total number of spikes in this class :

Taux);
clse {
t_cad{14] = '7;

printf ( "\n\n\{ Spike No. 9s"1_cad);
printf ( "\I ( time 0 msecs ) \a\

\n Total number of spikes in this class : *);
}

break;
case 14:
prnt( "\n\t  ***** maximum oumber ");
printf( " of sclections is 1 Zd spikes *=*°*"
\u"n_es):
break;
case 15:
printf(" \n\n\I\t There is not a train on \
An\n\i\t memory to wich add the noise.”
printf( "\n\n\t Press any key 1o continue ..
break;
case 16:
printf(Mn\n\t The variance value for the

20057y
printf(" of the signal is © 96s \n\n", t_cad);
printf("\n\n\t New variance vatue : °);
bl’L.Ik
case 17
prmxr( \n\n\\t Adding noise to the signal );
break;
case 18:
printf("\o\t Enter file name : \o\t");
break
case 19:
printf("\n\t Cannoi open file : %65 \n\t"t_cad);
printf("\n\t There will not be information avai-
ble about the \o\
Spikes that have generated the train \n");
break;
case 20:
printf("\n\1 The rain will be reconstructed by

AUAN
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using the information on the descriptor \ break;
file : %s \n "t_cad); case 28:
break; printf( "\n\t Spikes alrcady selected arc  :\n");
case 21: break;
printf( "\n\n\1\t Train Generation®); case 29
break; printf( "\n\n\t Sclected spikes @ \n\n\t\t");
case 22: break;
printf( "\n\n\1\t Add spikes " ); case 30 :
break; printf(” \n\n Spike ©6s had already been se-
case 23: lected \n™t_cad);
printf( "\n\n\t\t 1) Random firing times ™ ); break;
case 31 :

printfC "\n\n\1\t Q) Predcfined firing times
ACAVAVANAY M Y

break;
case 24
printf( "\n\n\1\t Pcreentage level 1o be con-

sidered \n\
Ar\T\t for times

break;

cuse 25
prind( "\a\o\hyt Output Format ™ );

sneration \n\t\t");

"\n\1 File aame for output file \
o \n\t ",t_cad);

in formar

printf( "
in the train \n");
printf( "\n\t\t Spike number = ¢ : Finish data

cntrancc™};

An\n\t Select the spikes to be inserted

outtextey(UNL4ASY, " Pross any key Lo continue

break;
case 32
printf( “\n File description \n");
break;
case 33 ¢
printf( "\n Do you wani to save 1the information
in a file (Y/NX\n"):
break;
case 34 :
outlextxy(350,35,"Overlaped Spikes :*);
break
case 35
priotf("\nGraphics crror °);
rcak;
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