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CAPÍTUL01 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad. un simulador es un programa de computadora que, basándose en un modelo 

matemático, permite seguir los cambios de una o varias variables conforme transcurre el 

tiempo. 

Un modelo matemático cst:'i constituido por una o más ecuaciones. usualmente dif­

erenciales, por medio de las cuales las variables de importancia pueden rnonitorcarse por un 

intervalo determinado de tiempo. 

Los n1odclo~ matemáticos son muy itnportantes en Ja ciencia y en Ja tecnología, porque 

permiten conocer mejor los procesos físicos y los dispositivos tecnológicos de tal forma que 

puede predecirse su funcionanllento y mejorarse su desempeño. Uno de los primeros modelos 

matemáticos fue el que James Clcrk Maxvvc11 hizo para el regulador de Watt de la máquina 

de vapor en el siglo pasado [Maxwcll 68). En estas máquinas la variable que se quería controlar 

era la velocidad de rotación y Watt inventó un regulador de la entrada de vapor de manera 

que, si aumentaba la velocidad, se reducía la entrada de vapor, y si disminuía la velocidad, se 

aumentaba la entrada de vapor. Este tipo de regulador hace la tarea de retroalimentación, de 

ahí que se pueda regular la velocidad, pero la regulación lleva consigo la posibilidad de 

oscilación. Con estas condiciones no era fácil regular la velocidad y eso motivó a Maxwell para 

desarrollar un modelo matemático del regulador. Con el modelo matemático fue posible 

determinar las condiciones adecuadas para controlar la velocidad. 



2 CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

En las Neurociencias. es decir, las disciplinas que se ocupan de estudiar el funcionamiento 

del cerebro normal y del ccrehro enfermo. fue Nicolás Rushcv:-.ky el que empezó a proponer 

modelo$ matemáticos de neuronas, de redes ncuronah.·s y de la excitación nctviosa. entre 

muchas otras cosas, en ..:.u libro: "Biofi.c..ica Matemática: Fundan1entos fbico-n1atcn1tüicos de 

la Biología" y que publicó en 1938 1 Rashcvsky 38]. 

Un moddo 111atcn1<.í.tico e:-. una abstracción del procc:-.o viviente o del proceso tecnológico 

de que se ocupa. El procc:-.o de he estudiarse cuidadosamente y las variables de interés deben 

medirse bajo condiciones controladas. Nunca es posible hacer un modelo que tontc en cuenta 

toda la complejid;1d de un proceso, pero si se pueden idcntific.:u las varü1hlc~ ni.ás 5ignificativas 

y con ellas fonnar el llHH..lclo n-1atcrnálico. 

Para tratar de l!ntcndcr el funcionanlicnto del ccff.:bro tan1hié11 ~e 11:.nl hecho n1odclo~ 

1natcmáticos ba~ado~ en la cxpcrirncntacilin. Scgur:.uncntc el más f~1110~0 de ellos e!'> el modelo 

de Hodgkin y Huxlcy que sirnula la propagación de los impulsos eléctricos en el nervio gigante 

del calamur (Hodgkin 52). Estos científicos obtuvieron con este tnodclo el premio Nobel de 

Fisiología y Medicina en l Q62. La variable de iinponancia en c~tc 1no<lclo es el voltaje de la 

mcn1brana del nervio. l·l:.iy que notar que no se 1nodcló un cerebro, ni ~iquicra una parte 

anatórnica1ncnte importante, ~inn ~ólo un nervio viviente. Esto no~ puede d;.ir una idea de la 

complejidad tJd funcionanl.iento cerebral. 

35 aú.os d!.!spué~<k l-Jodgk.in y Hudey hcmosavan:z.ado ra.zonablcincntc en el conocimiento 

anatótnico y funcional del cerebro gracias~' la capacidad de cálculo y de visualización con las 

computadora~ n1oderna:-.. Es decir, tenemos atlas con1putarizado~ del cerebro humano gracias 

::i la resonancia magn~tica. la tomografía y la cámara po~itrónica. Sin embargo, seguimos sin 

tener ni.odelos matc.mático!-. c..lel cerebro completo. es una tarea que continúa LSanderson 851-

A pesar de las limitaciones, ~e han desarrollado uua gran cantidad de 1nudelos tnatctná.ticos 

para los componentes básicos del cerebro, e~ decir, las neuronas. Y~ en aflos recientes, para 

redes neuronales. Estos n1odelos han permitido gcncr ar simulaúorc~ ncuronalc:-. para estudiar 

las propiedades que po~ccn l¿c., neuronas cuando !-.C comunican entre ellas. 

Existen dos clases principales de simuladores basados en modelos nnitcrnático~ de la 

actividad neuronal. Uno de ellos son las Redes Neuronales Artificiales(RNA) que presentan 
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propiedades tales como aprendizaje. generalización. memoria y capacidad de optimización. 

Estos simuladores son más de lo que indica su nombre, son también herramientas tecnológicas 

poderosas en tareas como clasificación de patrones, rnemorias asociativas y control 

automático. Su origen se rcn1onta al modelo de neuronas formales de McCulloch y Pitts 

publicado en 1943 [McCulloch 43]. El otro de ellos son los simuladores que utiliza la 

Neurociencia Cotnputacional(NC). Aquí de lo que se trata es de modelar con bastante detalle 

la realidad biológica de una neurona específica o de una red neuronal. Este modelado va 

fuertemente apareado con experimentación cuidadosa de lu región que se trata de modelar. 

El objetivo de los simuladores de la NC es conocer el funcionan1iento, los 1nccanisn1os de una 

neurona o red neuronal en particular. Estos sin1uladores son los herederos directos del n1odelo 

de Hodgkin y Huxlcy. 

Existe una gran cantidad de simuladores de RNA. unos son de dom..inio público y con fines 

didácticos y otros son comerciales y con finalidades tecnol6gicas y pueden alcanzar precios 

muy altos. Los simuladores de NC son principaln1cntc herramientas de investigación básica y 

algunos con fines didácticos y la rnayoría de ellos de dominio público. Dos han alcanzado 

notoriedad y ~on el llamado NEURONA desarrolh1do por 1-lines [Hines 89] y el otro es 

GENESIS desarrollado por Bower {Bowcr 88]. los dos en Jos Estados Unidos. El simulador 

GENESIS permite simular la actividad eléctrica de una neurona con gran detalle biofísico y 

morfológico. Y tan,bién permite construir pequen.as redes neuronalc~. Este simulador 

prácticamente permite realizar experimentos biofísicos virtuales. El sinuJlador NEURC)NA 

es hasta cierto punto similar a GENESIS. E!-itos simuladores usualmente requieren de 

estaciones de trahajo y ~i~tema operativo UNIX para ser manejados satisfactoriamente y ya 

existen versiones en paralelo para ~cr trabajada!-> en supercon1putadora 

Por otra parte, cxi~tcn ~in1uladorcs neuronales que no cst~n hasados en un modelo 

matemático. sino que están constituidos por componentes obtenidos, por a:-.í t.lecirlo. 

directamente del sistema biológico. Un simulador prominente de esta clase es el conocido 

como retina ncuromórfica desarrollada por Carver Mead [Mead 89J, este es un modelo de una 

retina hecho en hardware. es decir, con la tecnología para desarrollar circuitos integrados con 

alta miniaturización y siguiendo el diseno biológico. no una ecuación. A esta clase, aunque no 

a Parti,. de Espigas Cerebrales Digitalizadas 



4 CAPITULO l INTRODUCCIÓN 

necesariamente desarrollados en hardware. pertenecen también los simuladores de la 

actividad eléctrica de las neuronas en los cuales se to1na como componente base a los 

potenciales de acción [Calvin 75] registrados experimcntal1ncnte por n1cdio de 

nticroclcctrodos de n1ctal o de vidrio. Con microclcctrodos de metal !'>C registra la actividad 

llamada extracclulary que incluye a las ne u runas que están cerca del rnicrot:Icctrodo. La !>cóal 

obtenida de esta manera está cornpucsra de las contribuciones de cada neurona y representa 

el potencial de carnpo. Por otra parte. si se utiliza una n1icropipcta de vidrio lo que :-.e registra 

es la actividad eléctrica de la neurona en que é~tc se clava y que :-.e conoce cun1u registro 

intracelular. l_¡i señal es el potencial de la mcn1brana. En este trab¡¡jo nuc~tro interés está 

centrado en los rcgi:·itros cxtracelulares porque son los 4uc llcv.::1n inforrnación de varias 

neuronas y, por c~o. pueden servir para conocer si tales neuronas se cornuuican entre ellas. Si 

se hace, por medio de rcgi~tro extracclular, un n1uc~trco suficie11t<;!1nc11te an1plio <le la 

actividad eléctrica neuronal de una zona, es posible reunir una base de señale~ ~uficicntemcnte 

grande que puede servir tanto como para reconocimiento de potenciales con10 para producir 

simuladores de scf1alcs cxtracelularcs, entre otras aplicacioncs[Abelcs 75, Ouiza 91}. Así pues, 

es posible simular ~eüales corno las que se obtienen al registrar con nUcroclcctrodos de metal. 

L1. disponibilidad de ~cf1.alcs s.intétic.as faciUta las tares de análisis e interpretación de los datos 

que se obtienen en experimentos de registro cxtr.acclular [Gcrstcin 83, Serna 94] y ese es 

precisamente el objetivo de este trabajo. 

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos 
a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas 



CAPÍTUL02 

OBJETIVOS 

D esarrol1ar en PC un programa ( EXIRACEL ). para generar trenes de impulsos sintéticos. 

Generar trenes de impulsos que sigan un patrón o un comportamiento conocido. Para 

lograrlo los trenes de impulsos serán generados por un simulador de redes neuronales 

artificiales o podrán irnprovisarse según las riecesidades. 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 generarán los trenes de impulsos siguiendo el com­

portamiento de la red neuronal que se haya elegido para tal fin o Si!,.>uicndo un patrón temporal 

seleccionado a voluntad con tiempos predeterminados o ale.u torios. 

Realizar análisis de trenes de i1npulsos que hayan sido generados por e) programa. ya sea 

por medio del paquete DISCOVERY [Serna 94]. de DataWave o por nlcdio del paquete 

CLASIF [Quiza 91]. 

En e] Laboratorio de Cibernética se cucntu con unu ganw de paquetes de registro. 

simulación. y análisis de redes neuronales, tanto biológicas como artificiales. Sin embargo, los 

diversos programas no son compatibles entre sí. Por lo que este programa generador de trenes 

es un auxiliar para enlazarlos cuando se requieren analizar o evaluar registros 

electrofisiológicos extracelulares con varios microelectrodos que no es fácil de hacer e.x­

perimentalmence. 

5 



6 CAPÍTULO 2 OBJETIVOS 

El progran1a EXl'RACEL cuenta con varios módulos: 

En el primero de ellos, útil en la generación de trenes que incluyan dife!rcntes secuencias 

de espigas, el prin1cr pa:-.o es elegir qué espigas, de la hase de d~nos, sen.in incluidas. El 

sub-módulo de lectura de e~piga:-. "L' c..·nc~trga <le solicitar Jo~ dato:-. referentes a qué espiga!-. y 

en qué tien1pos !'>C- presentarán lo:-. di:-.paro:-., que pueden !'>Cr prcdetcnninado5 o alea todo~. 

El inódulo dos permite leer'º" dato!'> de un tren generado .antcrionncnte, para modificarlo 

o simplcrncntc dc~plcgarlo en pant:Jll.a. 

La inscrc1on de espigas adicionak·s en un tren es controlada por el tercer lnódulo. 

El rnúdulo cuatro proporciona la posibilidad de generar trcne~ n1idnsos con la posibilidad 

de controlar .:i porcentaje de ruaJo incluido en éstos. 

El rnúdulP unen per111itr !-'.•~ificar en p:.intalla los trcne~ gencr.adqs. 

El tren pueLie st.:r almaccn<u:lo, en diferentes formatos. para ~u an~í.lisis posterior, en el 

1nódulo sci .... 

Las difercnd¡1~ y sen1ejanz;.i~ que cxl:::.tcn entre lus espigas ~c:leccionadas., se observan al 

tra..,laparlu.., con el múUulo siete. 

Los tiempos de ocurrencia de las cspig~L'> y otra informaciün relevante sohre el tren puede 

ser proporcionu<la por el n1óUulo ocho. 

Utilizando el programa descrito st..· presentan ejemplos de trenes de cspigac; mult.i-unitaria.... 

generadas por el n1i~1no. 

Los trenc5 gcncr~a1os scr~ín Lítilc~ para la v<:llidacióny entrcna1nicnto en el uso de paquetes 

especializados de análisi~ de ~cñalcs con los que ya cuenta el Labor.a torio de Cibernética. 

Los tn:nc~ de impul...,n~ ...,intéticos proporcionarán n1arcos de referencia a partir de los 

cuales scr{t posible dctcrrnin~tr con 1nayor certeza la conectividad fundonaJ entre neuronas a 

partir de las !-:.Ciialcs reales rc:gistraUas durante los experimentos ncurofisiológicos realizados 

en dicho laboratorio. 

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos 
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CAPÍTUI.03 

ANTECEDENTES 

Desde sus orígenes )as computadoras fueron diseñadas para formar parte de las diversas 

herramientas de :.:.ipoyo a investigadores. 

A medida que se ha avanzado en el <..lcsarrollo de nuevas tecnologías los costos de los 

equipos computacionales han <.lisminuido. 

Es gracias a esto que actualmente lo~ equipos de cón1puto son ampliamente utilizados en 

un ~lnfin de aplicaciones. Per111iticndo que cada vez más personas tengan acceso a equipos que 

les permitan realizar sus trabajos de una manera n1~ís fácil y rápida. 

El uso úc con1µutadoras ~on10 herramienta en las invc~tigacioncs neurofisiológica'!i tiene 

ya una historia de casi 40 ano~ [O'Conncll 73 J. 
Un área importante de la aplicación del cómputo en la ncurofisiología es la adquisición de 

señales de tejido neuronal y su proccsLlmicmo. 

En las investigaciones suhre rede~ neuronales biológicas es posible realizar registros 

extracelulares de la actividad eléctrica de las neuronas mediante el uso de microclcctrodos de 

tungsteno y de otros rnatcrialcs. 

Las neurona~ cstftn interconectadas entre sí y se comunican n1cdiante impulsos eléctricos 

los cuales tienen formas y amplitudes paniculares. Es decir cada neurona genera impulsos 

eléctricos con amplitud y forrna característica. 

7 



a CAPÍTULO 3 ANTECEDENTES 

Tren multiespigas 

-~-~\t .. 
-:µr ~ .... ~-L.# 

( a.ASIFlCAClóN 

! ORDEN~IENTO 
__________ j 

Fig. 3.1 Dado un tren n1Ulticspiga1' delectar e identificar la!'> 
difcacnlc<> c_l¡i~t:~ de C!'pig<t" 

GENERADOR 
DE TRENES 
OEESAGAS 
Slwn=TICO 

El electrodo, al ser introducido en el árc;;l donde se desea hacer el experimento, registra o 

sensa los impulsos eléctricos de las neuronas cercana!-. :.1 ~~te ( VCasc Fig.3. 1 ). 

Estos in1pulsos o cspig,as tienen u~·1a dur;Jción qut; varía de 0.5 a 5.0 mscgs, y amplitudes de 

50 a 5UO 1-' V. son capturados por el rnicroclcctrodo en fornrn Lle trenes ck iinpubus, que estoin 

compuc:-.to~ por la ~un1a de.= las espiga~. pruduci<la~ por las 111.:urona~ cercanas a la zuna- de 

registro. 

El proceso de registro y la apariencia caractcrí~tica de los rcgi~tn>~ obtenido~ C.'o.­

perit11cntaln1cntc !-.e muc~tran en la Fig-3. l. 

La actividad de las neuronas se origina y~i ~ca <..·01110 una respuesta a ~~tírnulos externos o 

como actividad cspunt<Jnea propia de cada una de ella~. y puc<lc proporcion~.r inforrnación 

acerca de Ja interacción funcional que existe entre las neurona!'.> localizadas en la zona donde 

~e. colocó el microelcctrodn. 

Es posible rcgbtrar diferente~ tipo de potenciales en la~ .:élulas neuronales, ~in cmb;..ngo 

es ampliamente aceptado que el potc:-ncial de acción. e~ decir la espiga de una neurona, 

representa Ja unidad elemental de información en el sistctna nervioso. 

Generador de Trenes do lrnpulsos Sintéticos 
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Debido al tamafto de las neuronas es sumamente difícil llevar a cabo registros en neuronas 

individuales. por lo que se ha enfatizado en el desar.-ollo de técnicas para aislar células 

nerviosas y rcaliz..rir así estudios acerca de su comportamiento eléctrico. 

El número de espiga...,.. registradas por el microelectrodo durante los expcrin1cntos. depende 

en gran medida del tan-iaño de las células del tejido nervioso que se esté estudiando así como 

de la calidad del registro; de esta manera, si se registran de 5 a 10 espigas diferentes. realizar 

un estudio individual es difícil de llevar a cabo. por lo que en estos casos se trabaja en análisi!i. 

poblacionalcs como son: frecuencia y energía totales. 

Si el nún1cro de espigas registradas varía de 2 a 5, entonces se cuenta, generalmente, con 

ciertas diferencias en forma y aIDplitud, que pueden ser identificadas con relativa facilidad, y 

que hacen factible la separación y clasificación d~ lo!:> impubos pn.:sente!-> en el registro, para 

su análisis posterior. 

El investigador puede observar algunas de estas diferencias durante el desarrollo del 

experimento, sin embargo, se tienen grandes ventajas tanto en rapidez como en poder de 

análisis~ si la separación y discrinl.inación de los potenciales se realizan con ayuda de una 

cornputadora. 

El creciente interés en contar con herramientas que dieran apoyo en los experimentos 

realizados por lo~ investigadores ha permitido el desarrollo de un gran nú1nero de dispositivos 

y programas orientados a la ~cparación y clasificación de espigas nC"uronales. Ya sea en tiempo 

real o posterior al cxpcrin1ento. 

O'Connell desarrolló una 1nicrocon1putador<-1 pan.1 realizar la identificación de itnpulsos 

nerviosos mezclados en un canal de registro [O'Conncll 73 J. 
\Vodleriger desarrolló un sistema de extracción para simplificar la medición de cinco de 

los parámetros de las espigas {Wudlerigcr 78], n1cdiantc un circuito analógico. Estos 

parámetros son: La amplitud del pico del potencial de acción., la máxima inclinación del 

disparo. el umbral detectado en la inflexión durante la fase ascendente de la espig~ el intervalo 

de tiempo entre la inflexión y el pico del impulso y la constante de tiempo de la "ex­

ponencialidad" de la base de increrncnto del potencial. 

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas 



10 CAP(TULO 3 ANTECEDENTES 

Kreiter diseñó un sistema para la cla<>ificación de espigas registradas por un sólo electrodo, 

en tiempo real { Kreiter 89). Basado en un n1icrnprocesador MC68000 que fue mo1uado en 

una tarjeta. auxiliado por otros elementos de hardware, que se cornunicaba con una 

microcomputudnra a través de un puerto serial RS2.?i2. El funcionamiento <le este ~istcrna está 

basado en dos fases principalc~: 

- La fo.se de aprendizaje, durante la cual el sisterna adquiere la informaci(>n necesaria 

para distinguir entre las difcrcmes formas de las cspig.:ls. El cntrcnantiento ~e realiza usando 

espigas muestra, que han ~iJo digitalizadas de tal rrianera que cada espiga está formada por 

64 puntos. 

El sistema dc.rcrmina e identifica los (ocho) puntos determinantes. en la diferenciación de 

las espigas. que .'>l.!r.·ir;:'in de rcfen.=ncia al '>t~ten1J. PJra poder llevar a cal.Jo, posteriormente. 

una discriminación entre l~h c~p1gas del gruí'O <le aprcndi:l'..ajc y las que !'.C estén registrando 

para su clasificación, durante el experimento. 

- La fase de clasificación en tiempo real. Durante la cual. ante una señal activada por 

e;:} sistema al detectar una espiga, activa la captura <le los puntos principales que caracterizan 

la espiga, en ha~e: a lo<., cu ale~ es posible realizar la cla~ificación de la!-. n1ismas. 

La clasificación est~ has;ada en la mínima distancia Euclidiana que exista entre los puntos 

de la espiga detectada. y el conjunto utilizado durante el aprendiz.a.je. 

La información que proporcionan los trenes de in1pulsos es extraída mediante el análisis 

de los registros realizado~. 

Existen paquetes que permiten realizar los análisis necesarios. pero para dar una correcta 

interpretación a lo~ resultado:-. obtenidos e~ necesario contar con un n1arco de referencia 

adecuado_ 

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

que generará lo~ trcne~ de imp.ulsos sintéticos éstos serán útiles como entradas conocidas y 

controladas a los prograrnas de análisis. Así se tcn<lrá una herramienta de verificación de 

rcsultad<.l!-. de In~ prngr.arnas utilizados y que servirá de guía cuando se analicen los registros 

con sefi.alcs reales¡ L:u~ '>6). 

Generador do Trenes de Impulsos Sintéticos 
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Ahora bien. la generación de los trenes de impulsos puede realizarse siguiendo el patrón 

proporcionado por algún sin1ulador de re<lcs neuronales. En cuyo ca~o la finalidad del análisis 

al que dichos trenes sean sometidos scní la reconstrucción de la ..-cd que los generó. 

O bien es posible generar trenes de in1pul!-.os con un comporta1niento aleatorio. semejante 

al que se tiene en los registros reales. 

Cabe n1cndonar que aunque puede consideran.e conccptuahncnte contradictorio el 

utilizar una de las hcn·amientas más precisas y dctcr-minística~. como es el caso de las 

computadoras. para generar nún1eros aleatorios.. Los generadores de nún1cros aleatorios son 

comúnmente utili.t:aUos. 

No dehe olvidarse. sin embargo. el hecho de que lo que puede ser considerado 

suficientemente aleatorio para una aplicación. puede no serlo para otras aplicaciones. 

Después de todo. cualquier programa genera una salida predecible en su totalidad. es decir, 

no se trata de números realmente aleatorios. es por lo que se habla de núrner-os pseudo­

aleatorios. 

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas 
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CAPÍTUL04 

ESTRATEGIAS DE PROGRAMACIÓN 

En el Laboratorio de Cibernética se cuenta con una gama de paquetes de análisis, registro y 

simulación de redes neuronales. Los cuales .son herramientas útiles en los proyectos que 

ahí se realizan. 

Sin embargo son herramientas que se utilizan indcíJcndicntcnwnte. Ya que los formatos 

que utilizan no son compatibles entre sí. 

Por otro lado, con10 ya se ha mencionado anteriormente, uno de los principales intereses 

dentro e.Je las invcstigacionc~ ncurofisiol6gica.-. e!> lograr mediante el análisis de los registros 

que se lh."'van a cabo, la identificación y scparuciún de las espigas que constituyen dichos 

registros, así como la reconstrucción de las redes que generaron los irnpulsos registrados. 

En este capítulo se presenta la descripción del software desarrollado para generar trenes 

de impulsos sintéticos. 

El programa fue desarrollado en lenguaje C y para ~cr ejecutado en computadoras 

personales. 

Será utilizado como una herramienta de apoyo en el entrenamiento para el uso de paquetes 

de análisis clectrofisiológico. 

13 
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,,~·-~ 

('.._,fo•c:I~~~-> ________ ~~---------~ 

Fig. 4.1 Diagrama de Flujo del pn."t!_"Jama con nuina.._ principales. 

4.1 METODOLOGÍA 

La program3ción estructural que se utilizó fue con la finalidad de desarrollar módulos que 

pern1iticran un n1ancjo sencillo del sistc111a y una mayor facilidad en el mantcnin1icnto del 

mismo. 

Este programa fue pcnsac.Jo de manera tal que las diferentes rutina!-. que lo componen 

puedan ser usadas entre sí. Evitando a~í redundancia en el código ( Véase Fig.4.1 ). 

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos 
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Los datos del tren de espigas con que se está trabajando pueden ser modificados 

únicar-1entc por las funciones relacionada:-; con la creación del tren y adición de nuevas espigas 

al mismo. 

Se buscó proporcionar toda La infonn.:.idún importante relacional.la con el tren. para darle 

al investigador el control total sobre el proceso de generación de los trenes. que es la finalidad 

de este proyecto. Y es aquí don<le se originaron los diferentes módulo:-. que componen el 

sistc1na creado. 

Parte de los rccur~n:-. de información con que ya se cuenta es una base ele datos de espigas 

digitalizadas. Está forn1ada por setenta y dos :..irchivo~ binarios. Cada uno de los cualc~ contiene 

128 datos de lipn entero, que dcscrihen la fonna de la espiga corr(.·spondicntc. 

La inforn1ación necesaria para generar los trenes será solicitada y/o accesada dentro de 

cada uno de los módulos a medida que sea requerida. 

De esta manera, se cuenta con la materia priina necesaria para poder realizar simulaciones 

de trenes de espigas. L.os trenes de espigas se dcnorninarán indistintamente trazas o sefiales, 

que sirvan a su vez par.a interactuar con los diferentes programas ya existentes. 

Los rnódulos del sistema se muestran en la Fig.4.2 y son: 

l) Generar Traza 

2) Cargar Traza 

3) Agregar una espiga a la traza 

4) Agregar ruido a la sefJal 

5) Graficar traza 

6) Salvar 

7) Traslapar las espigas 

8) lnforn1aciún de la traza 

9) Salir 

A1 ejecutar el sis terna se dche de elegir el idioma en el que los mensajes de peticiones y de 

información del sistema seriin desplegados. L .. "\ función 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 

corno parámetro y al idioma seleccionado. 

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas 
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Por el momento se Llenen dos opciones disponibles en la selección : Español e Inglés. 

Por la forma en que está programada esta función se requieren de cambios mínimos en el 

código del programa. así coni.o la adición de los textos en el idioma que se úesca incluir en el 

cuerpo de l.a función textos y la po~tcrior recon1pilación del programa_ 

1 ) GENERACIÓN DE TRENES DE ESPIGAS ( Generar Traza ) 

Al seleccionar este módulo, se verifica si ya Ja memoria cstab:J ocupada con alguna otra 

traza, de ser así dicha n1cmoria es liberada, para asignársela a la nueva Traza. La asignación 

de la memoria se lleva a c:iho con ayuda de la función irdciali=a_ 

En la gencrat.·ii'in de los trenes es i1nportantc conocer en que ticmpoo;; es que si: presentarán 

cada uno de los pulsos que se incluirán en el tren. 

La serie de tiempos que será utilizada puede seguir un patrón establecido por algún 

programa de simulación de redes neuronales. o bien seguir el patrón de ocurrencias que el 

investigador determine al proporcionarle los datos al programa. 

Se tienen dos opciones principales en la generación de los trenes y éstas se refieren a la 

entrada de llatos de tictrzpos predeterminados, o bien a la generación de lo.s tiempos de manera 

aleatoria. 

Es por esto que se tienen dos n1tinns de ]cctura-gcneración de tiempos (Véase Fig.4.1 ). 

El primer paso en generación de datos es con1ún a los dos procesos. y es la selección de las 

espigas que serán incluidas en el tren de impulsos. Esta acción es llevada a cabo por la función 

sel_esps, y es la que se encarga de almacenar en un vector las espigas que fueron seleccionadas 

para ser insertadas en el tren_ 

Al seleccionar cada c<>piga se verifica que las espigas que estamos seleccionando no hayan 

sido elegidas previamente. 

Una vez que ya se Clit.·nta con ta información acerca de qué espigas serán incluidas deben 

calcularse los tiempo~ en que ~e prc~cntar:in, siempre y cuando esto sea nece~ario. 

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

continuación. 
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•Generación de Tiempos Predeterminados 

La rutina asociada a este proCcso (}:en ~ls~noai). es la encargada de solicitar al usuario del 

sistema los tiempos asociados a cadu una de las c~pigas que hayun sido seleccionadas. 

Las neuronas pueden presentar disparos de una 1nancra periódica, es decir que cada 5 

rnscgs se presente una espiga. O bien puede: darse el caso de que !'>C presente una serie de 

disparos y que estos ~e repitan de una rnancra periódica también. A CMc con1portamicnto se 

le conoce con10 disparos en ráfagas. 

Aunque t;-imhién puede darse el caso de que el tiempo de disparo de una espiga no tenga 

relación alguna con el tiempo de disparo de la siguiente. 

El primer c_LJto que nos intcre~a conocer es el del pr.::l"iodo de di!>paro de la neurona. en caso 

de que no se dc::.cc un cornpon.an11cnto periódico el asignar un valor de O (cero) a este dato 

funciona corno una bandera que le indica al procc~o que ~.olo capturará lo~ datos que ::.ean 

proporcionados y que no se repetirán. 

El manejar un período de repetición tiene la finalidad de facilitar al usuario la utili7.ación 

del sistema. reduciendo así el número de datos que tendrá que proporcionar. 

A continuación se proporcionan los ticn1pos. en que se presentarán las espigas dentro de 

lo que sería el primer período de la neurona. Si se manejó un periodo igual a cero, entonces 

Jos tiempos que se proporcionen en este ca~o serán Jo~ único~ que se prc!->cntarán en el tren. 

Al finalizar la entrada de datos se tiene la posibilidad lle modificarlos en caso de qut! se 

huya presentado un error. 

Los in1pulsos que se tendrún por período son almaccna<los en un vector. Se verifica que 

de .acucr<lo a los ticn1pos proporciona<los por el u~uario. no haya posibles traslapes de cada 

una de las cspig¡L<; <le una misma neurona~ ya que esto no e~ pernlitido. 

La neurona no puede producir un ~egun<lo disparo antes de que tcnnine el inmediato 

anterior. 

Se verifica también que cuando se deseen comporta1nicntos periódicos el período que se 

desea manejar sea de un tamaflo adecuado al tiempo requerido para que presenten todas las 

espigas especificadas para el primer período, de no ser así este período es .ajustado 

automátican1cnte. 

Generador de Trenos de Impulsos Sintéticos 
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Una vez que los tiempos que se tienen son Jos que se desean manejar, se procede a calcular 

los tiempos para los periodos subsecuentes. Se caJcula el número de impulsos totales en el 

tren de acuerdo a Ja magnitud de csce l1himo_ Y se crea cJ vector en el cu<:il será almacenada 

la información de esta espiga. 

Para almacenar Jo_.., tiempos de ocurrencia de cada una de las espigas se usa memoria 

dinárrtica, y las localidades asignaUas dependen del número de dutos que sea necesario 

almacenar. 

Los procesos de generación de tiempos prcdelcnninados a.sí con10 el de tiempos aleatorios 

son ejecutados para cada una de las espigas, lo que facilita el ser utilizados de manera indistinta, 

tanto en el módulo de Generación de .. frenes como en el de Adición de Espigus a Ja traza (éste 

últiino dcscrilo m;h adelante ). 

•Generación de Tienipos Aleatorios 

Existe Ju posjbiJidad de que sea el sistema el que determine los tiempos en que se 

presentará cada una de las espigas que serán incluidas en el tren. Es la funcióngen_ts_aleaL la 

que se encarga de IJcvar a cabo el proceso. 

La generación de números aleatorios no es trivial. y existen un gran nún1ero de trabajos 

dedicados al estudio de la generación de números aleatorios. 

Generahnente los con1piladorcs cuentan con una librería que permite gcncr~rr números 

aleatorios. Comúnmcncc conocida como : rundom(se~illa). En Ja cual la semilla permite 

generar diferente~ secuencias de números aleatorios, que serán las rnismas cada vez que se 

utilice la misma scmiJJa. 

Los trenes de c~pigas reales siguen una distribución de Pois.son. es por esto que se acudió 

a la literatura correspondiente para auxiliarnos de las invcMigacionc~ realizadas previamente 

acerca del tema. 

Se trata. casi ~icmpre. de generadores lineales congruentes que generan una secuencia de 

números enteros I 1, I 2. I ~ ... , cada uno entre O y m-1 basad<:t en Ja relación de recurrcncia. 

Ij+1=n/j+c (modm) ( ec. J) 
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Donde nt es el módulo y a y e son enteros positivos llamados multiplicador e incremento. 

respectivamente. La rccurrencia se repite eventualmente a sf misma con un período que es no 

mayor que m . Si rn, a y e son elegidos apropiadamente, entonces el período será el 1náximo 

posible. de longitud rn en éste caso. 

La ventaja e.Je éste méto<lo es que es bastante rápido y nn requiere de muchas operaciones 

a realizar en cada llanutda. Sin mencionar que es casi de uso universal. La desventaja que tiene 

es que puede presentars.c una correlación secuencial en llamadas ~ucc~iva!':> < .. h:I generador. 

Hay evidencia tanto tcóricn corno práctica de que el algoritmo congruente multiplicativo 

[Press 92] 

lj + i = a I ¡ ( mod /n ) (cc.2) 

puede ser tan bueno como el mejor de los generadores congn1encialc~ lineales que tienen 

c~O (cc.1). siempre y cuando nt y a sean elegidos adecuadamente. 

Los números aleatorios con desviación uniformey son aquellos que caen dentro de un 

intervalo específico, en el que todos los números tienen la misma probabilidad de ocurrir. 

Sin embargo, en oca~ioncs no es :.uficicnte que los números aleatorios que hayan sido 

generados tengan una desviación uniforme. Es por esto que el método del rechazo es una 

herramienta n1uy útil, para generar números aleatorios cuya función <.le distribución p(x)dx 

(probabilidad de que ocurra un valor entre x y x +dx ). es conocida y calculahlc. 

Este método cst~ basado en un simple argumento geométrico: 

Si se dibuja la gráfica de la distribución de probabilidad p(x). que se desea obtener( Ver 

Fig.43 ). Entonces el área bajo la cul"'/a en cualquier intervalo de x. corresponde a la 

probabilidad que se quiere que tenga la ocurrencia de un valor en ese inteNalo. 

En Ja misma gráfica se dibuja un:t curvaf(x) de área finita.. ubicada en la parte superior de 

la función original de probabiliJad, a la cuál llamaremos función de comparación. Si 

generamos números aleatorios en dos dimensiones, que tengan una distrihuci(Jn uniforme bajo 

el área de la curva de compm·ación, entonces, sic1npre que un punto quede por arriba de la 

curva de probabilidad original e:-.c punto será rechazado, y los puntos aceptables serón aquellos 
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que estén ubicados bajo la curva de probabilidad original. De és.ta manera los puntos que sean 

seleccionados tendrán la distribución deseada. 

La distribución de Poisson se refiere a la probabilidad de que un cieno número entero rn 

dentro del intervalo e.le evento~ aleatorios de Poisson ocurra en un intervalo de tien1pox. 

Es importante hacer notar que m toma solamente valores~ o. es por eso que la distribución 

de Poisson. vista como una función de distribución px(17Z)drn es cero en cualquier punto que 

m no sea un entero 2: O. 

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

número finito. La probabilidad total para un cntcroj es: 

Prob(j) = f!+c px (m)dn1 =?-:_ __ ~e_~ 
, 1-c 1 ! ( cc.3) 

A simple vista puede no parecer una distribución adecuada pura el 111...!todo del rechazo, ya 

que no es posible realizar u na comparación fuera de áreas infinitamente altas pero sumamente 

estrechas. Sin embargo es posible distribuir c1 área finita dcj en el intervalo localizado entre 

j y j + 1. Con lo que se define la dbtribución continua 

x [m 1 e -x 
qx(rn)dm= [ni]! din 

donde [m ] representa el número entero más grande n1enor que 1n. 

a Partir de Espigas Cel"ebrales Oighellzadas 
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Las funciones que están descritas en el programa distyoi.c son las encargadas de generar 

los números aleatorios que siguen una distribución de Poisson. En base a los cuales se 

determinará en que tiempos se colocará cada uno de las espigas de cada neurona_ 

Sin embargo la función poidev sólo se encarga de determinar qué valores, de los aleatorios 

que le son proporcionados. y que siguen una distribución normal. deben de ser considerados 

dentro de los que siguen una distribución de Poisson. 

El generador de números aleatorios con distribución uniforme está implementado en la 

función ranl. Ésta n.itina usa el Mínimo Standard para generar el número aleatorio pero 

mezcla las salidas para eliminar las correlaciones seriales de bajo orden.. Una desviación 

aleatoria derivada delj-ésimo valor en la secuencia Ij. es la salida en laj-ésima llainada en una 

llamada posterior,j + 32 en promedio. 

La función Gamma está definida por : 

( ec-5 ) 

Ahora bien cuando z es un entero. la función gamma es equivalente al factorial pero con 

un corrimiento de 1. 

n ! = r(n+I) ( ec.6) 

Por otro lado, la función gamma satisface la relación de recurrencia: 

(ec.7) 

Si la función es conocida para valores de z > l. es posible calcular los valores para z < 1 

por la fórmula de reflejo 

( eq.8) 

Lanczos [Lanczos 64) propone la siguiente aproximación numérica para la que la función 

gamma está dada por 

( ec.9) 
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V:2ii" [ Ct C2 CN J x 2 :rr Co + z+ 1 + ~+2 + ··· + z+N +e ( z > o ) 

Es mejor implementar ln l (x ) en lugar de l' (x ) • y~t que ésta últi1na genera sobrecargas 

por los valores generados aún cuando se trat~i. de valon.~s muy pcquei'ios de x. Es por esto que 

generalmente r (x) es utilizada cuando los valores de la función serán divididos por valores 

comparablemente grandes. y dicha operación es llevada =-i cabo como una resta de logaritmos. 

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

Y el valor es calculado por la función garnrn/11. 

Ya que los números aleatorios son calculados. entonces son ordenados y se verifica que las 

diferentes ocurrencia...;, no originen traslapes de las espigas. En cuyo caso se eliminan los 

tiempos que provoquen este problema. 

El número de tiempos que serán generados depende de un valor tan1bién aleatorio. Se crea 

el espacio para alojar dicho número de datos y una vez que se determina que valores de los 

presentes son válidos. entonces si es necesario ~e reorganiza la infonnación en la memoria, 

después de eliminar los tiempos que no serán utilizados. 

Los valores válidos son aquellos que no originarán traslapes de las espigas, y aquellos que 

se refieren a tiempos dentro del intervalo que se está manejando. Es decir si se está 

manejando un tren con longitud máxima de 200 1nsegs (el intervalo válido será de 1 a 198.7 

milisegundos 1 ). no es posible insertar en él una espiga cuyo tiempo de ocurrencia sea el 

milisegundo 250. o incluso el milisegundo 201. 

•Inserción de las Espigas en la Traza 

Las funciones de generación de tiempos. crean los vectores donde los tiempos de 

ocurrencia de las espig:.ts son almacenados. 

El siguiente paso está a cargo de la función tren_espigas que es la encargada de "'vaciarn los 

datos de c.:•da espiga en la traza. la traza es un vector de tamaño variable, el cual almacena los 

valores de la traza punto a punto. 

1 La duración de cada espiga es de 13 milisegundos. Si el tiempo de ocurrencia de una espiga re.basara el llln.itc 
máxímo, en é:.tc ca.!.o los 198.7 milisegundos, la espiga aparecería truncada. 
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Este proceso consiste en cargar la información que describe a la espiga con la que se va a 

trabajar,. es decir se lee el archivo que describe la forma de onda de la espiga correspondiente. 

se almacena en un vector de datos y esta información es ••vaciada" en el vector de la traza.. 

El "vaciado" es en realidad la suma de los valores de la espiga con los de la tr~ punto a 

punto. a partir de la localidad que corresponde al tiempo en el cual se presentará 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 presentó 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 tendrá el mismo 

efecto que se tiene al realizar los registros de las espigas mediante el electrodo. el cual sensa 

la actividad en la zona de registro. corno la suma de los impulsos eléctricos lpotencialcs de 

acción) de las neuronas cercanas a él. 

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

Este es el segundo módulo del programa y permite leer la información que ya había sido 

creada anteriormente. 

El primer paso es liberar la memoria en caso de que esté ocupada por otra traza. crea e 

inicializa los vectores principales9 y lee_dato!> se encarga de accesar los datos que están 

almacenados en el archivo. 

El archivo almacenado en formato EXTR.ACEL ( formato de éste programa ) genera dos 

tipos de archivos. el archivo de datos y el archivo descriptor (Ver Salvar Traza). en el momento 

en que se está haciendo la lectura de los datos~ la función lee_dat.os busca en primera instancia 

al archivo descriptor. si lo encuentra lee la información que está almacenada en él y ere.a los 

vectores correspondientes a los tiempos de ocurrencia de cada una de las espigas. 

Este archivo es import;:mte ya que en él se guarda toda la información referente a la traza 

correspondiente? 

2 Ver Contenido de un archivo dcsct"iplor, en Salvar Tra7..a. 

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos 



4.1 METODOLOGÍA 25 

Entonces, el archivo descriptor nos permite reconstruir 1a traza a partir de los datos 

conterúdos en él. Y lo anterior es muy útil si el archivo con los datos de la traza en sí se daña 

o se pierde. Por otro lado. sin este archivo no es posible dctenninar que espigas están presentes 

en la traza que se est<i leyendo y rnucho n1cnos se sabe en qué tien1po~ se presentan. Aunque. 

si es posible cargar únican1entc el archivo con los datos de la traza. 

El archivo descriptor nos proporciona tarnbién varias ventaja'> con10 !>On: 

- Ahorro de espacio en di:-.co. los an:hivos <lcsci-iptores ocupan un espacio 1nucho 

incnor que el que ocupan la~ tra:l'.a!>, y c!stas son recuperables a partir del archivo descriptor. 

asf que con conservar éste último e~ .suficiente. 

- Si el investigador no desea dar lo~ Llatos Lle la traza c¡uc de:;;ea generar. usando el 

módulo diseñado par.a tal fin, entonces es posible generar las trazas n1ediante la edición de un 

archivo de este tipo, teniendo cuidado de respetar el formato anterionncnte descrito. 

- La posibilidad de n1odificar la traza que ya se generó de acuerdo a los 

requerimientos del usuario. 

3) AGREGAR UNA ESPIGA A LA TRAZA 

Ya que se ha generado una traza y que nos interesa insertar una o más espigas en ésta. 

entonces utilizan1os el prc~cntc módulo. 

El funcionani.iento <le éste es practican1cnte el 1ni5mo que se utiliza para generar la traza. 

de hecho utiliza las rnisn1as funciones y el proceso se lleva a cabo de la misma mancra.3 

La diferencia básica que existe es que al iniciar el proceso no se inicializa el área de 

memoria donde serán alrnaccnados los "latos. E~ decir cada vez que se selecciona cl módulo 

de Generación de Traz.a se dc!-.truyc In inforn1ación que estaba en memoria y se a~ígna el 

espacio a la nueva traza. y al seleccionar este módulo de Agregar una Espiga entonces se 

verifica si ya hay información en mctnoria rclaciorn:idu a un tren previamente creado o que 

haya sido recuperado Lle la mcmoriu sccundari=:L Si ya existe algún tren en m.cmoria entonces 

se procede a solicitar la información rch;.cionada con las nuevas espig~1s a insertar en el tren. 

3 Ver sección GENERACIÓN DE TRENES DE L~PIGA!-., par<t m;·,~ det;tllc. 
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En caso de que no se tenga en rncmoria un tren, es decir que la n1cn1oria esté vacra .. entonces 

se crean los arreglos dinámicos, en los cualc:-. scrú almacenada la información relativa al tren 

que se creará con la.."i espigas seleccionadas mediante la funciún inicializa. Es decir este módulo 

es capaz de insertar una o 111ú~ cspig:J.s a un tren ya existente o bien puede generar un nuevo 

tren a partir de la espigas qu~ !-.t.." sclccdoncn en el procc:-.u. ~¡ c-s que no había ya un tren en 

memoria al cual insertarle \a(s) nueva(~) espiga(!>). Esto últirno cquiv.;__i!dria a insertar una serie 

de espigas a una tr.::iz.a vacía. 

Este módulo pcrrnitir:1 al u~uario realizar n1cz.cla:-. de scilalcs. es decir. si el usuario necesita 

contar con un tren úe c~piga~ en el que se rengan disparos de espigas que estén colocadas en 

tiempos específicus con espigas que disparen de una manera aleatoria. éste m6dulo hace 

posible generar tales trenes. 

Se debe mencionar que. tanto en el módulo de generación de u-aza co1no en este. si una 

espiga ya había sido incluida en el tren. entonces ya no podrá ser insertada nuevarnente. 

Y también F.e debe Uc tener en cuenta que si al cargar un tren generado anteriormente, 

desde disco con ayuda del se.gundo rnódulo, y ~¡ no ~e encontró el archivo descriptor sino 

únicamente el archivo de dato~. entonce~ ~e tcndr:'.i en memoria (;._1 tra:z.a. pero no !-.C podrá 

determinar que espigas c~tabany:.i contenidas en tal traza. Con lo que podría estarse insertando 

una espiga que ya hahb ~ido 11H.:luida en la tr<..za. 

4 ) ADICIÓN DE RUIDO A LA SENAL 

Este módulo nos proporciona la facilidad de generar trenes .afectados por ruido gaussiano. 

y nos permite así tener trenes que sean más semejantes a los registros que se obtienen en lo:-. 

experimento~. 

La función ins_ru.ido es la encargada de calcular punto a punto el valor a agregar como 

componente del ruido en ese punto. 

Se maneja un valor de la varianza. para dctcrn1inar el nivel del ruido a ser adicionado al 

tren. 
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5) DESPLIEGUE DEL TREN DE IMPULSOS ( Graficar la Traza ) 

La graficación de la traza generada con ayuda de este programa. es posible con la ayuda 

de este módulo. 

La función asociada al proceso es básican1entc la función pinta la cual por la forma en que 

está prograrnnda es la misn1a que permite realizar la graficación de las espigas en el despliegue 

de las espigas de la base de datos de espiga~ con que ~e cuenta. 

El primer paso en la gr.afie.ación de la señal es cambiar al modo gráfico del sistema, con la 

ayuda de la función inic~~raf. 

Posteriormente la función pinta es la que se encargará del control del despliegue de la 

seflal. 

Pinta básicamente realiza la graficación de un cieno número de puntos. valor que es pasado 

como parámetro de dicha funcióny los valores de estos puntos son pasados como otro de los 

parámetros de la función en un vector. Se le indica también a la fi.mción las coordenadas 

iniciales de graficación X"Y. A<ií como una bandera en hase a la cual es posible determinar si en 

el momento de graficar los valores deberá desplegar o no una etiqueta, estos vulorcs son 

también parámetros de la función. 

Al terminar el desplic!:,>uC de la traza. se procede a ccn-ar el modo gráfico y regresar aJ modo 

texto, con la ayuda de b fundónfin_¡;raf. 

6) ALMACENAMIENTO EN DISCO ( Salvar ) 

El almacenanliento de la infonnación cstú a cargo de la función salvar. Esta función nos 

va a permitir salvar la información que lcngan1os almacenada en memoria. 

Se tienen disponibles tres formatos de archivo de salida diferentes: 

-EXTRACEL 

-CLASIF 

- DISCOVERY 

El formato que sea elegido depende de en qué aplicación posterior se desee utilizar la traza 

que haya sido generada con el presente sistenla. 

a Partir de Espigas Cerebrales Olgitallzadas 
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1 ;mo1 

1 

~::a;;~ ~[~~~~::;~ª:::::::ª:~7: 7542 8036 8444 8666 9009 937 ~ 
Jden1ificador 
de la espiga. 

l\/ú111cro de Tíerrzpos en los que .•;e presenta la espiga en la traza. l 1 
l'E!CCS que 5C ¡ ! 
presentu la ! ! 

11 csp(~a en el Eren. j ¡ 
'! 
i ¡ i 15 9 8413 9005 9347 10644 10977 11551 11897 12218 12486 

¡ 1254 5558 5734 6610 7512 
(fJe,n) 
(ídem) 

1 ¡o 
11 

1! 

Si a Ju espiga se le adicionó n.Jido r..stc 1·alor es igual a 1 (uno) 
y el siguiente valor que se presente es el de la i•an'anza asociada 
al núdo que .-.e agregó. En éste no se agrf'gÓ ruido a la Sf'iial pnr 
lo t./11.C el valores O (cero). 

j lesp: 1(10) 15(9) 25(4) && 

il 
Comentario acerca del archivo actual. 
&& 'na.rea de fin de coTncntario, debe 
estar separada del texto por un espacio. '' 

¡: 
~---------- --·- ---- - -------- ----------~---======.:--=::-____:::-_:_:.=.-::.=-_-..::====-.::--=-_. 

Rt.·cuartro A. Ejemplo del Contenido de un archivo <lt!!>criptor-. 

Para archivos a ser analiz ... a.dos con ayuda de CLASIF [Quiza 91] la información de la traza 

es almacenada en un archivo binario. 

Los archivos para ser usados en EXTR.1\..CELy en DISCOVERY son archivos de texto. 

Esta función rcquicr<.~ Ju entrada del nornbrc del archivo en el cuaJ se va a almacenar la 

infonnaciún. Y autu111áticamcntc genera el del .archivo en el cual se va a almacenar el archivo 

de control a partir del nombre que se te proporcionó, a ..... ignúndolc la extensión .DES. 

El nomhrc de lo~ archivos por convención usan las siguientes extensiones: EXT para 

EXTRACEI ... DAT para CLASIF y TXT para DISCOVERY. 

En general se le puede a!-iignar cualquier cxrcnsión a los archivos que se generen si así se 

desea. Siempre y cuando no .... ca la del archivo de control ( Dr::s ). 

Una vez que ::.e tiene el identificador del archivo. entonces ~e determina el identificador 

para el archivo de control y se:- salvan los datos de ( Ver Rccu¡_1dro A. ) : 

- Número de puntos del vector asociudo a la tr3za 

- Núrncro de espigas en la traza 
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Para cada espiga : 

- Identificador de la espig~ número de veces que se presenta en el tren. y tie1npos 

de las ocurrencias. 

Finalmente : 

- Si se agregó ruido a la señal ( inserta un uno en el archivo ). o no ( inserta un cero 

en el archivo). y !-.i se ngrcgó ruido. que varianza se usó. 

- Asf como un comentario. que pcnnita postcrionnentc determinar los criterios que 

se ton1aron en cucnt:i al generar la traza. 

7 ) TRASLAPE DE LAS SEÑALES ( Traslapar Espigas ) 

El traslape de !:.is espigas es el despliegue de cada una de las espigas que serán insertadas 

en el tren a partir de una misma referencia. De esta forrna las espigas quedan una sobre otra 

lo que facilita la apreciación de las semejanzas y diferencias entre éstas. 

La función braf_csps_sel es la encargada de este proceso. 

Muestra además. el número de cada una de las espigas que cst¡'i desplegando. 

Las funciones asociadas a las gráficas están contenidas en el archivografica.c. 

El proceso cambia inicialmente a modo gráfico con la función inic_graf. y al finalizar el 

despliegue regresa ;11 rnodo texto mediante la ejecución de la funciónfin_;.;raf. 

8 ) INFORMACIÓN DE LA TRAZA 

La presentación de la información relativa a la traza está a e.argo de la función info y 

presenta: 

- Longitud de la traza en mili!.egundos 

- Número de espigas en la traza 

- El comentario asociado a la traza. que permite conocer los criterios que se tomaron 

en cuenta al generar la traza. 

Para cada espiga : 

- Identificador de la espiga. nún1cro de veces que se presenta en el tren. y tiempos 

de las ocurrencias. 

a Partir- de Espigas Cerebrales Digltaltzadas 
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Finalmente : 

- Si se agregó ruido a la sefial ( im.cna un uno en el archivo ). o no ( insertu un cero 

en el archivo). y si se agrcgú ruidl>, qul_· varianza :-.e usó. 

- Esta infnrn1ación e~ rn{1s precisa que ~¡ sólo se oh~crvura el tren generado, ya que 

aunque se cuenta con una csc~ila. :-.e pueden conocer los tien1pos de ocurrencia de las espigas 

pero sólo de una manera aproximada. 

9) SALIDA DEL SISTEMA (Salir) 

Esta opción es la que nos pcrn1itc fin; .. llizar el programa. y antes de terminar la ejecución 

Hbera la mcnH>ria q_uc estaba ocupada, con ayuda de la función libera. 

Generador de Trenes do Impulsos Sintéticos 
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CAPÍTULOS 

EJEMPLOS DE TRENES OBTENIDOS CON 
EL GENERADOR 

Lª finalidad de este trabajo es contar con una herramienta que nos permita generar trenes 

de espigas. que cumplan con ciertas características. L.a...'i cuales ser:in determinadas por el 

usuario. 

A fin de ilustrar la manera en que funciona el progran1a se generaron una serie de trenes. 

De esta nMnera ~crá más fácil visualizar los resultad(lS generado~. 

La forma en que se prcscnt;.in los ejc1nplos es la siguiente: 

• La primera imagen, corrc~pondc a la gráfica de traslape de c~pigas. la cual permite 

observar las diferencias existentes entre las espigas incluida:-. en el tren. Aquí el punto de 

rcfercnci3 para la comparación son las espiga:-. 1nismas. ya que las c!-.pigas son graficadas bajo 

un mismo punto de referencia. 

En base a las diferencia~ cxístcntcs, es que podemos estimar si una separación posterior 

del tren será factible o no_ 

*• La imagen siguiente. corresponde ~~l tren generado_ Y no~ permite visualizar la 

distribución tle las espigas en el tren de in1pulsos_ 

*** En la página opuesta se presenta 1.a descripción correspondiente a cada ejemplo. Aquí 

se presenta la justificación y características del tren generado. así como el contenido del 

archivo descriptor. correspondiente a dicho ejemplo. 

31 
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Todas las simulaciones fueron realizadas para trenes de 200 rniliscgundos de longitud; los 

ejemplos 1 al 26. fueron gene nidos de manera aleatoria; los ejemplos 27 al 29 fueron generados 

con tiempos predeterminados y finahncntc los ejemplos 30 al 34 :-.on trenes u los cualc~ se les 

agregó ruido. 

Se utilizó un mtixirno de cinco espigas ( tomadas de la base de scfiulcs mostrada en el 

apéndice J\. ) y un rnínirno e.Je dos para generar los trenes. Los ejemplos 1 al 9. 28 y 29 fueron 

generados en base a dos espigas; los cjen1plos 10 al 21. 27 y 30 al 34 se crcron en base a tres 

espiga!>; los ejemplos 22 al 24 consideran cuatro espigas en su generación y finalmente para 

los ejemplos 25 y 26 se seleccionaron cinco espigas. 

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos 
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5.1 E.JE M P LO S 
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EJEMPLO 1 

E.aplgaa Oe$plegadaa : 
4766 

EJEMPL02 

Espigas Dasplogl.'ldas 
47 66 

EJEMPL03 

C.AP{TULOS EJEMPLOS 

: . . : - . 
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EJEMPLO l 

Espigas con amplitudes diferentes, con forma de onda semejante. 
Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene : 2 

Espiga No. 47 (tien1po de las ocurrencias en 1nsegs) 
Número de ..-epetlclones de la espiga : 25 
89.10 108.70 111.26, 14.27 119.02 120.44 123.13 124.79 126.30 127.71 129. 16 130.77 132.54 133.96 136.02 
137.33139.35141.11143.35146.74148.5915060153.67158.62162.05 

Espiga No. 66 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número 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 
?s.22 77 .s2 79.07 S0.44 a 1. 78 83.38 66 84 ea.22 

EJEMPLO 2 

Una segunda simulación en base a las espigas usadas en el tren anterior. 
Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene : 2 

Espiga No. 47 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número de repeticiones de la espiga 7 
26.25 45.57 55.49 60.28 90.17 102.18 125.00 

E"ipiga No. 66 (tiempo de las ocurrencias en n15egs) 
Número de repeticiones de la espiga : 14 
28.06 53.15 66.98 76.45 82.38123.19 127.69 130. 10 132.00 136.33 142.73 168.14 193.45 196.57 

EJEMPL03 

Espigas con amplitudes y formas diferentes. Espiga 24 mucho más grande que la 
espiga 46. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
E.spiga No. 24 

Número de repeticiones de la espiga : 37 

Número de espigas que contiene : 2 
(tiempo de las ocurrencias en rns.egs) 

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 89.4194.8996.25107.35112.55113.87120.10 121.88124.90 137.31143.68145.72 158.44167.25 174.91 
176.84 180.02183.86 

Espiga No. 46 
Número de repeticiones de la espiga : 36 

(tiempo de las ocurrencias en mscgs) 

6.79 10.27 24.20 31 .85 33.55 36.1 B 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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EJEMPL04 

Espigas Desplegadas : 

~~ 
EJEMPLOS 

EJEMPLO 6 

Espigas Desplegadas: 
33 42 

CAPfTULO 5 E J E M P L O S 
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EJEMPL04 

Dos espigas con amplitud y forma de pico semejantes. Valles ligeramente diferentes. 
Tamaño de la traza : 200.0 rnsegs Número de espigas que contiene : 2 

Espiga No. 1 (tiempo de las ocurrencias en mscgs ) 
Número de repeticiones de la espiga : 44 
6.87 10.2720 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 59.02 62.05 

65.15 66.50 73.07 75.66 81.31 86.05 89.4194.8996.25 103.44 107.35 112.55 113.87 120.10 121.88 124.90 
129.70 137.31 143.66 145.72 158.44 167.25174.30 176.84 180.02 183.86 

Espiga No. 2 (tiempo de las ocurrencias en mscgs ) 
Número de repeticiones de la espiga : 15 
6.79 31.85 33.55 44 88 46 36 58.43 61.63 83.24 97.89 99.98 102.65 120.76 139.82 144.87 174.05 

EJEMPLOS 

Segunda simulación en base a las dos espigas anteriores_ 
Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Número de espigas que contiene : 2 

Espiga No. 1 (tiempo de las ocurrencias en msegs ) 
Número de repeticiones de la espiga : 9 
8.35 27.65 33.84 52.05 74.17 132.03 154.89 158.02 177.23 

E'ipiga No. 2 (tic.~rnpo de las ocurrencias en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : B 
3.32 20.70 25.58 40.40 73.06 83.00 103.06 177.96 

EJEMPL06 

Espigas con forma y amplitudes diferentes. 
Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Número de espigas que contiene : 2 

Erpiga No. 33 (tiempo de las ocurrencias en mscgs ) 
Número de repeticiones de la espiga : 28 
6.8720.7027.7630.3832.6740.1941.9443.90 48.8750.5754 0562.6665.15 75.6689.41107.35 112.55115.08 
120.10121.88124.90 137.31143.68158.44 167.84 176.84 180.02 183.86 

Espiga No. -12 (tiempo de las ocurrencias en msegs ) 
Número de repeticiones de la espiga · 9 
36.29 73.07 88.05 94.89 96.25 113.87 137.73 144.27 145.72 

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas 
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EJEMPL07 

Espiga• Oe•plegadas 
37 42 
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EJEMPLOS 
EspigllG Desplegadas 
33 37 
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EJEMPL09 

Espigas Desplegadas 
33 37 

CAPÍTULO S E J E M P L O S 

ó':, ,,, , , , W'', ,,, , '.ió'' ''', ''i.J'':, ,, , 'l.6'' 1•,, ''!d'''' ,, ••¡¿•,,,,'''id 

1 1 1 1 •• 1 il.ó. 1 1' •• 1' 4ó.' 11.1. 1L\J11 ••• '1 1ld' ••••• 'llJ 1 1 1 1. '' l!.J 1 1 •••• 11.\J1 '. 

'
11 '\J,J 11 

'
1111 \l.J 1 

'
111

'
1 \.J.J'' 11

''
1 \l.d 1

'
11

'
1

' l.k\' ' 1
'' 1

1 Ao.> 

' . . 
----~·~.> ....... ~~.,....--'...-:~~----\~v----
.!i'' 1 ' 1 ' 111 \.1 1 ' 1 ' 11 ' 1 ió'' 1 ' 1 ' 11 ~' 1 ''''' 1 l.\''''' 1 ' 1 !.d 11 ''''' 1 U''''''''~ 

' . J '. 

_l....-J¡¡---1~-----_;~.,.--i.¿J ~l ,..--V.,-~\~· 
'' '''' 'J.ó'' ,, '. ''i..i''' '''.' k'.J' '' '' '' lLl''. ,, '' llJ' ''.' ··1~·' 1

11 ''ll.I' '' 

. : . . . ; 1 ! ¡ ' 
·---' ./ ____,~\..--\--- -----'_,Jv---'¡f¡:---'~--'¡_--

• • '' \,J;d 1 1 1 1 1 '1 \L\' '1 • ' '' \+,_j •' 1 '1' 'Hw\ 1'' 1 '1 ' ~,l.J' '' 1 ' 1 ':\no 

6' 11111111\Jll>1 lll lf.\.1111•111h\'''1 ll 11.:,¿111111lf!,d111l11<1,¡}.l 1 <11111\J 

: : • ; ; : ¡ ; t ; ! • , ; ~ 1 ~ 1 1 H 
__Ju~v--'\..'-\1v-V-'¡¡-1~--'¡_-\\____J~1,,_Jl-\-'~\.\!J1 

, 1, 1, , , ¡¿, , 1, , , , , 1.J, , , , , , , , Li..\, , , , , , , 1 W , , , , , , • \!,l , , , •, , 1 L1J , , , , 1 , , \J,J, , , 

,_,i,,---J\.r1i.1i. ___ji._\ __ '¡_-------\,-v--'L--
• ''' l~''' '''' l.t...~' ''' ''' \-J...J''' '' • 'U.J''' '''' ~.;J' '' ' ' ''loo 

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos 



E.JEMPL.07 

Dos espigas con forma semejante y amplitudes diferentes. 
Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Número de espigas que contiene : 2 

Espiga No. 37 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número de repeticiones do la espiga : 25 

39 

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 
132.93136.33140.97142.73168.14 177.96193.45 196.57 

F.spiga No. 42 (tiempo de las ocurrencias en rnscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 22 
11.01 14.28 17.14 33.75 37.94 39 34 51. lR 53 40 58 65 64 16 67.86 77.60 90 68 102.06 114.44 122 22 126.36 
158.02 161.52 166 92 180 32 194.29 

EJEMPLOS 

Dos espigas con forma y amplitudes diferentes. 
Tamaño de la traza : 200.0 rnsegs 
Número de espigas que contiene : 2 

Espiga No. 33 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 24 
12.4915.42 17.36 20.0827.50 33.1036.16 40.03 73.92 80.15 88.03 106.39112.00 119 69121.15 131.49133.09 
139.58 144.38 148.23 150.02 155.30 176.40 178.29 

Espiga No. 37 (tiempo de las ocurrencias en 111segs ) 
Número de repeticiones de la espiga : 1 G 
36.37 50.9956.72 60.69 79.35 116.95 120.94126.67 139.02 140.51 157.79161.54184.22 185.64 192.09 196 03 

EJEMPL09 

Espigas con forma y amplitud diferente. 
Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Número de espigas que contiene : 2 

Espiga No. 33 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 11 
0.42 10.27 O.DO 48.63 65.74 88.06 103.44 127.83 129.70 143.81 149.17 

Esp(r;a No. 37 (tiempo de las ocurrencias en msegs ) 
Número 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 92.9995.3097.1799.98 102.65 109.03 116.11 118.65 120.36132.85135.07138.52139.82 142.14 143.56 
144.87148.83155.49157.38 159.15 165.37169.06174.05 186.99189.62 196.30 

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas 
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EJEMPLO 10 

JA~~~-~--

~--"-~---­
''---

EJEMPLO 11 

EJEMPLO 12 

Espigas Dosplogades 
16 18 38 

CAPÍTULOS EJEMPLOS 
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EJEMPLO 10 
Espigas con amplitud de pico escalonada. Forma de valle diferente. 
Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Número de espigas que contiene : 3 

E'fpiga No. 33 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número de repeticiones de la espiga 23 
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45.66 51.99 54.54 56.14 57.96 59 48 G2.33 67 86 69.22 70.GS 72.03 75.01 76.51 78.44 60.6982.44 84.00 86.25 
87.55 89.92 91.30 93 80 95. 1 o 

Espij{a No. 42 (tiempo de las ocurrencias en msegs ) 
Número de repeliciones de la espiga 3 
15 24 29.23 32.67 

l~pi"ga No. 37 (ticn1po <le las ocurrencias en ms~gs ) 
Número de repeliciones de la espiga; 31 
128.36 139.18 145.02 146.48 151.46 153.27 155 25 156 85 158.71 161.56 162.93 165.65 168.60 170.00 171.66 
173.10 174.52 176.09 178 02 179.44 180.96 182.67 184.34 185.96 187.29 190.04 191.69193.30 194.65 196 83 
198.56 

EJEMPLO 11 
Simulación en base al ejemplo 1. Se agregó una espiga al tren ( 24 ), cuya amplitud 

de valle es mucho rnayor que la de las espigas 47 y 66. 
Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Número de espigas que contiene : 3 

E'piga No. 47 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 25 
89.10100.70 111.26114.27 11902 120.44 123.13 124 79126.30 127.71 129.16130.77132.54 133.96136.02 
137.33 139.35141.11 143.35146.74 148.5915060 153.67158.62162.05 

Espiga No. 66 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número de repericionas de la espiga : 26 
37.64 45.41 46.51 49.84 54.01 55.G6 56.99 50.27 59 64 61.4G 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 83.30 66.84 88.22 

Espiga No. 24 ~ (tiempo de las ocurrencias en msc:gs ) 
Número de repeticiones de la espigo : 20 
128.36 139.18 146.48 151.46 153.27 155 25 156 85 158.71 161.56 162.93 165.67 168.GO 170.08 171.68 173.10 
174.52 176.09 178.02 179.86 ta2.87 184.34 18G 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. 
Tamaño de la traza ; 200.0 msegs Número de espigas que contiene ; 3 

Espiga No. J(j (tiempo <le las ocurrencias en m.segs) 
Número de repeticiones de la espiga : 24 
46.2847.68 50.24 51.98 53.83 55.32 59 33 61 60 64 06 65 41 G7.37 GB 69 70.20 71.48 73 33 74 75 76.84 78.30 
79.61 82.49 83.81 86.20 88.95 96.16 

Espiga No. 18 (tiempo de las ocurrencias en msegs ) 
Número 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 mscgs) 
Número de repeticiones de Ja espiga : 12 
117.87123.99 130.21 132.73 136.43 138.37 146.66 148.26149.97 154.58 157.92 161.51 

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas 
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EJEMPLO 13 

EJEMPLO 14 

EJEMPLOlS 

Espigas Des.plegadas: 

(~\ ' >5 25 
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EJEMPLO 13 

Dos espigas semejantes en amplitud ( 1 y 25 ). diferentes en tiempo de ocurrencia de 
los valles. La tercera espiga ( 15) es marcadamente más pequeña. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene : 3 
Espi'ga No. J (tiempo de las ocurrencias en msegs) 

Número de repeticiones de la espiga : 22 
128.36152.50 155.25 156.BS 158.71 162.93 165.67 166.60 170.30 171.66173.10 174.93 177.22 179.86182.87 
184.34 186.96190.04 191.81 193.30 194.65 198.56 

Espiga No. 15 (tiempo de las ocurrcrn.:ia~ en mscgs ) 
Número de repeticiones de la espiga : t9 
54.95 56.40 62 74 64.65 67.11 70.12 73.54 75.00 77.39 79.2B 80.61 82.85 84.21 85.52 87.16 BB.85 91 06 93.02 
96.72 

Espiga />/o. 25 
Núnmro de repctic1011es de la espiga 4 
55.58 57.34 66.10 75. 12 

EJEMPLO 14 

(tictnpo de las ocurrencias en tnscgs) 

Segunda simulación en base a las espigas utilizadas en el tren anterior_ Presenta un 
bajo porcentaje de ocurrencias de espigas en el tren. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene : 3 
Espiga No. J (tiempo de las ocuncncias en 1nsegs) 

Número de r-epcticiones de Ja espiga : 1 O 
150.30 163.57165.15171.86 175.42180.36 164.44 186.66190.09 193.74 

Espiga No. 15 (tiempo de hL~ ocunencias en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 9 
84.13 90.05 93.47106.44 109.77115.51 11897122.18124.86 

Espiga No. 25 (tiempo de las ocuncncia~ en m~egs) 
Número de repeticiones de la espiga · 4 
55.56 57.34 66.1075.12 

EJEMPLO 15 

Tercera simulación en base a las espigas 1, 15 y 25. Se observan ráfagas de las dos 
espigas mayores, con algunas ocur-rencias de la espiga pequeña( 15 ). intercaladas. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene : 3 
fupiga No. 1 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 

Número de repeticiones de la espiga 1 O 
150.30 163.57165.15 171.86 175.42 180.36184.44186.66190.09 193.74 

Espiga No. 15 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 9 
84.1390.0593.47106.44109.77115.51118.97122.18124.86 

Espí"ga No. 25 (1icmpo de las ocurrencias en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 19 
54.95 56.40 62.74 64.6567.1170.12 73.54 75.00 77.39 79.26 80.61 62.65 64.21 65.52 87.18 88 6591.0693.02 
96.72 

a Partir de Espigas Cerebrales DlgttaHzadas 
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EJEMPLO 16 

EJEMPLO 17 
Espigas Desplegadas : 
9 17 65 

EJEMPLO 18 

Espigas Desplegadas ; 
15 16 17 

CAPÍTULO 5 E J E M P LO S 
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EJEMPL016 

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 ). 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene : 3 
füpiga No. 26 (tiempo de las ocurrend.:.L~ en m~cgs) 

Número de repeticionos do la espiga : 25 
128.36 139.18 151.46 153.27 155.25 156.85 158.71 1G2 93 165.67 168.60 170 08 171 68 173.10 174.93 177.22 
179.86 182.87 184.34 186 96 190.04 191.81 193.30 194.65 196.83 198.56 

Espiga Nu. 34 (tiempo de las ocurrencias en mscgs ) 
Número de repeticiones de la espiga : 9 
106.67, 19.64 121.87 126 10 128.68 133.21 136.39 143.38 147.90 

Espiga No. 36 (tiempo de las ocurrencias en mscg~) 
Número de repeticiones de Ja espiga : 15 
12.53 14.07 17.02 18.51 20 04 2~. 71 23.77 25.25 27-61 29 00 30.71 32.27 33.95 35.48 3G. 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 ). 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene : 3 
fupiga No. 9 (tiempo de las ocurrencias en n1segs) 

Número de repeticiones de la espiga 1 7 
10.9533.67 36.1049.73 52.48 54.8262.6878.5095.3097.17 116 11 135.07143.56145.31 155 49, 58.49189.62 

.Espiga No. 17 (tiempo de las ocurrencias en 1nsegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 33 
1.02 9.38 10.76 21.0130.9037.71 45 57 52.23 55.4958.6963.03 76.8890.3392.9997.21 101.04 105 53 116 74 
118.65 120.36 132.85 135.97 138.52 140.04 142.14 143.89 148.83 157.38 159.15 16537 1G9.06 166 99 196.30 

Elp(t:a No. 65 (tiempo de las ocurrencias en msces ) 
Número de repeticiones de la espiga : 8 
66.9882.38123.19130.10132.93136.3316814196.57 

EJEMPLO 18 

Dos espigas muy semejantes en forma y amplttud ( 16 y 17 ). Tercera espiga más 
pequeña ( 15 ). 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Espiga No. 15 

Número do repeticiones de la espiga 11 

Número de espigas que contiene : 3 
(tiempo de las ocurrencias en mscgs ) 

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 de las ocurrencias en rnsegs) 
Número de repeticiones de Ja espiga : 25 
89.10108.70111.26114.271190212044 1.23.13 12479 12630 12771129.16130.77132541339613002 
137.33 139.35141.11143.35146.74 148 59 150.60 153.67 158.62 162.05 

Espiga No. 17 (tiempo de las ocurrencias en mscgs) 
Número 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 6..,.00 64.56 66.67 67.98 69.51 71.09 73 33 74.87 
76.22 77.52 79.07 80.44 81 .78 63.38 86.84 88.22 

a Panir de Espigas Cerebrales Digitalizadas 
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EJEMPLO 19 

Espiga• Desplegadas ; 
8 34 67 

EJEMPL020 

Espiga¡¡, De~plegndMB 
7 18 47 

EJEMPL021 

E!!>p1ga10 Desplegada~ 
19 32 51 

CAPÍTULOS EJEM P L.0 S 
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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 ). 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Espiga No. 8 

Número de repeticiones de la espiga : 2fi 

Número de espigas que contiene : 3 
(tiempo de las ocurrcncins en mscgs ) 

108.21 112.25 115.12 116.88 118.37 124.25 128.03 129.70 131.30 132.68 134.24 136 61 138.05 139.96141 .27 
142.99144.35 146.57 148.89 150.35 152.83 154.21 155.57 157.73 160.82 163.73 

Espiga No. 34 (tiempo de las. ocurrencias en msegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 23 
36.77 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 61.6063.92 65.46 66.76 
68.27 71.62 74.87 77.06 78.GS 

1:..~piga No. <J7 
Número de repeticiones de la espiga 4 
2.00 4 00 6.00 8 ºº 
EJEMPLO 20 

(tie1npo <-le las ocurrencias en msegs ) 

Tres espigas diferentes. Una de amplitud muy grande ( 7 ). una segunda ( 18) de 
mediana amplitud y una tercera ( 47) muy pequeña. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene: 3 
E;piga No. 7 (tiempo <le las ocurrencias en mscgs ) 

Nüme,.o de repeliclones de la espiga : 37 
6.87 20.70 27.76 30.38 32.67 06.29 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 89.4194.8996.25107.35112.55113.87120.10 121.88124.90 137.31 143.68 145.72158.44 167.25174 91 
175.84 160.02 183.86 

E'fpiga No. 18 (tiempo de las ocurrencias en rnscg.. .. ) 
Número 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 so 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 1 74.05 189.62 

Espiga No. 47 (tiempo de hL<> ocurrencias en msegs) 
Núme,.o de repeticiones de la espiga 21 
1 02 21.01 30.90 37.71 52.23 58.69 63.03 92.99 , 16.74 120.36 132.85 135 97 138 52 140.04 142.14 143 89 
148.83159.151690616699196.30 

EJEl\1PL021 

Tres espigas con forma de onda diferente. Amplitudes semejantes. 
Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene : 3 

E.'>p(r:a No. 19 (tiempo de las ocurrencias en rnsegs ) 
Número de repeticiones de la espiga 1 
2.29 

Espiga No. 32 (tiempo de las ocurrencias en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 7 
26.25 45.57 55.49 60.28 90.17 102. lB 125.00 

Espiga No. 51 (tiempo de las ocurrencias en rnscgs) 
Número de repeticiones de la espiga 14 
28.06 53.15 66 98 76 45 82 38 123.19 i27 69 130.10 132 so 1.::m.33 142 73 1os.14 193.45 196.57 

a Partir de Espigas Ce,.ebrales Digitalizadas 
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EJEMPL022 

Es.plgas Desplegada• : 

~ 32 5'57 

_JJ~--= 
,~~ 

EJEMPL023 

Espigas ~splegndas 
2 15 38 6 

CAPÍTULOS EJEMPLOS 
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EJEMPL022 

Segunda simulación en base al tren anterior_ Se realizó la inserción de una cuarta 
espiga { 57 ) en dicha traza. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs. 
Número de espigas que contiene : 4 

E'>piga No. 19 (tiempo de las ocurrencias en mscgs) 
Núnlero de repeticiones de la espiga : 1 
2.29 

Espiga No. 32 (tiempo de las ocurrencias en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 7 
26.25 45.57 55 49 60.28 90.17 102 16 125.00 

Esp1:c;a No. 51 (tiempo de 1.as ocurrencias en mseg!'.) 
Número de repeticiones de la espiga : 14 
28.06 53.15 66.98 76.45 82.38123.19 127.69 130. 10 132.80 136.33 142.73 168 14 193.45 196 57 

Evú~a No. 57 (tiempo de las ocurrencias en rr1scgs) 
Número de repe1ic1ones do la espiga : 9 
8.35 27 65 33.64 52 05 74.17 132.03 154 89 158.02 , 77.23 

EJEMPL023 

Tres amplitudes de pico drterentes. Dos espigas ( 2 y 6 ) 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. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs Número de espigas que contiene : 4 
Espiga .''\/o. 2 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 

Número de repeticiones de la espiga: 13 
12640 138.30 140.17146.39 149.68 15426157.49160.09163.28166.66170.85 174.67176.37 

Espiga No. 15 (tictnpo de las ocurrencias en rnscgs) 
Número de repeticiones de la espiga 1 O 
104.81 115.09129.34131.87133.81139.3214313147.93151.17153.39 

Espiga No. 38 (tiempo de las ocurrencias en rnsegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 4 
104.34 135.03 160.46 162.25 

Espiga No. ó 
Número de repeticiones de la espiga 5 
4.10 65.41 68.25 79.40 82.49 

(tiempo de las ocurrencias en nlscgs) 

a Partir de Espigas Cerebrales Digitalizadas 
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EJEMPL024 

Et»pigas Oesplvgada5 
5 7 45 54 

EJEMPL025 

CAP(TULO 5 E J E M P LO S 
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EJEMPL024 

Dos espigas con forma semejante ( 5 y 7 ) . Dos espigas con amplitudes semejantes. 
tiempos de ocurrencia de los picos diferente (45 y 54 ). 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Número de espigas que contiene : 4 

Espiga No. 5 (tiempo de las ocurrencias en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 28 
128.36139.18 146.48151.46 153.27 155.25 156.85 156.71 161.56 162.93 165.67 168.60 170.08 171.68 173.10 
174.52 176.09 17802179.86 182.87184.34 186.96 190.04 191.81 193.30 194.65196.83198.56 

Espiga No. 7 (tiempo de las ocurrencias en n1segs) 
Número de repeticiones do la espiga : 11 
137.28 149.39 155.09 157.42 162.95 168.76170 87 172.36 174.22 17G 79 182.83 

Espigu No. 45 (tiempo de las ocurrencias en mseg~) 
Número de repeticiones de la espiga : 28 
74.0683.03 84.74 86.66 88.8590.6892.1794 1198.3399.70100.99 102-41 104.13 105.54 106.94108.96110.46 
112.19113.79 116.22119.69 122.91124.27125.591270312899132.00133.56 

Espiga No. 5.J (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número do repeticiones de la espiga : 11 
2.00 4.00 6.00 B.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20 00 22.00 

EJEMPL025 

Espiga 31, muy pequeña y con forma diferente. Las cuatro espigas restantes con 
forma semejante. Espiga 4 con amplitud de pico mayor. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs. 
Número de espigas que contiene : 5 

Espiga No. 4 (tiempo de las ocurrencias en 1nsegs) 
Número de repeticiones de la espiga: 14 
28.06 53.15 66.98 76 45 82.38 123.19 127.69 130. 10 132.BO 136.33 142.73 168.14 193.45 196.57 

E'ipiga No. 5 (tiempo de las ocurrencia<> en msegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 9 
B.35 27.65 33.84 52.0574.17 132.03 154.89 158 02 177.23 

Espiga No. 7 (tiempo de la.."> ocurrencias en n1scgs ) 
Número de l"epeticíones de Ja espiga : 8 
3.32 20.70 25.58 40.40 73.06 83.0Q 103.06 177 9G 

E:'ipiga No. 31 (tiempo <le las ocurrencias en msegs) 
NUrnero de l"epetlciones de la espiga : 35 
11 .01 12.52 14.28 17.14 20.0827.5033.1035.15 37.94 39.34 51.1853.40 64.16 67.86 73.9277_17 88.03 90.GB 
102.06106.39112.QO 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 (tie1npo de las ocurrencias en nlsegs) 
Número 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 
87.20 97.59 100.21 105 19 116.95119.69 126.67 139.02 140.51 143.27 157 77 159.50 167.96 176.40 184.22 
185.64 196.03 
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EJEMPL026 
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EJEMPL026 

Espiga 48, más pequeña con valle diferente al de las cuatro restantes. Espiga 14 pico 
con mayor amplitud. Espigas By 9 amplitudes semejantes. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs. 
Número de espigas que contiene : 5 

füpiga No. 8 (tiempo de las ocurrencias en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 28 
6.87 20.70 27.76 30.38 32.67 40.19 41.94 43.90 48.87 50.57 54.05 G2.66 65.15 75.66 89.41 107.35 112.55 

115.0B 120.10 121.BB 124.90 137.31143.68158.44 167.84 176.84 180.02 183.86 

E.spiga No. 9 (tiempo de las. ocurrencias en n1sc-gs) 
Número de repeticiones de la espiga : 9 
36.29 73.07 88.05 94.69 96.25 113.87 137.73 144.27 145.72 

E.spi'gt.I. No. I4 (tiempo de las ocuncnci:L'i en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 7 
0.42 24.20 48.63 65.74 127.83 143.81 149.17 

Espiga /\la. 35 (tiempo de las ocurrencias en rnsegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 31 
6.7931.85 33.55 36.18 41.48 44.8846.3649.73 54 B2 58.43 61.63 76.24 78.50 83.24 89.69 97.17 99.98 102.65 
106.64 109.03116.11 120 78 139.82 144 87 146.48 155 49 158 49 169.41 174.05 190.60 195.67 

Espiga No. 41-) (lietnpo de las ocurrencias en n1scgs) 
Número 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 15B 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 aperiódica. Espigc::s 23 y 30 
tienen un comportamiento periódico de 5 y 10 milisegundos respectivamente. La espiga 
23 ( la de mayor amplitud ). presenta únicamente un disparo por periodo y la primera 
ocurrencia de la espiga en el tren es en el milisegundo 2; la espiga 30 (de menor amplitud), 
presenta ráfagas compuestas por tres impulsos cada una, que se repiten periódicamente_ 
El disparo inicial ocurre en el milisegundo 9 y los siguientes cada dos milisegundos. Esto 
es en los milisegundos 11 y 13 respectivamente. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs. 
Número de espigas que contiene : 3 

E..'lpiga No_ 3 (tiempo de las ocurrenda~ en fflscg~) 
Número de repeticiones de la espiga ; 1 O 
6.00 19.00 46.00 67.00 87.00 93.00 107.00 148 00 167.00 189.00 

Espiga No_ 23 (tiempo de las ocurrencias en rnseg~ ) 
Número 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 57.00 62 00 67 00 72.00 77 ºº 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 
167.00 172.00 177.00 182.00 167.00 192.00 197.00 

Espiga No. 30 (tiempo de las ocurrencias en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 57 
9.00 11.00 13.00 19.00 21.00 23.00 29.00 31 .00 33.00 39.00 41 .00 43.00 49.00 51.00 53.00 59.00 61.00 63.00 
69.0071.0073.0079.0081.00 83.0089.0091.0093.0099.00 101.00103.00109.00 111.00 113.00119.00121.00 
123.00 129.00 131.00 133 DO 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 
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E.JEMPL028 

Espigas Oeaplegad•s : 
2• 29 

E.JEMPL029 

....... - -- .... · .. '-~~ ~····· 

CAPÍTULOS EJEMPLOS 
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EJEMPL028 

Dos espigas diferentes. Espiga 21 ( la más grande ). se presenta en ráfagas 
compuestas por 3 impulsos cada una, con una separación de 2.5 milisegundos entre 
ellos, y con un comportamiento periódico. Tiempos de ocurrencia para el primer periodo 
: 1, 3.5 y 6 milisegundos. periodo igual a 10 milisegundos. Espiga 29 (la más pequeña). 
Se presenta en ráfagas periódicas 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 repetición de las ráfagas : 20 milisegundos. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs. 
Número de espigas que contiene : 2 

Erpiga No. 21 (tiempo de las ocurrencias en msegs) 
Número de repeticiones de la espiga : 60 

1 .00 3.50 6 ºº 11.00 13 50 16 ºº 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 00 143.50 145.00 151 _QQ 153.50 156 00 161.00 163.50 
165.00 171.00 173.50 176.00 181.00 183.50 185.00 191.00 193.50 195.00 

Espiga llJo. 2C) (tiempo de las ocurrencias en rn...<;cgs) 
Nümero 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 

EJEMPL029 

Espiga 69 ( la más grande), se presenta en ráfagas periódicas, con ocho impulsos 
cada una ellas. los impulsos están a una distancia de 1 .5 milisegundos y las ráfagas se 
presentan cada 30 milisegundos. tiempo inicial de disparo : milisegundo 1. La espiga más 
pequeña (espiga 70 ). presenta también ráfagas con un periodo de 30 milisegundos. 
compuestas, cada una de ellas. por 5 impulsos a una distancia de 2 milisegundos entre 
ellos. La primer ráfaga se presenta a partir del milisegundo 13. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs. 
Número de espigas que contiene : 2 

E>pi"ga No. 69 (tiempo de lah ocurrencias en mscg.s) 
Número 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 64.00 

65.50 67.00 68.50 70.00 71 .50 91 .00 92.50 94.00 95.50 97 .DO 98.50 100.00 101.50 1 21.00 122.50 124.00 125.50 
127.00 128.50 130.00 131.50 151.00 152.50 154.00 155.50 157.00 158.50 160.00 161.50 161.00 182.50 184.00 
185.50 187.00 188.50 190.00 191.50 

Espiga No. 70 (tiempo de las ocurrencias en mscgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 33 
13.00 15.00 17 00 19.00 21.00 43.00 45.00 47.00 49.00 51.00 73.00 75.00 77.00 79.00 81.00 103.00 105.00 

107.00 109.00 111.00 133.00 135.00 137.00 139.00 141.00 163.00165.00167.00 169.00 17100193.00195.00 
197.00 
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EJEMPL030 

J.~ ¡;1~ :~ :.~1'.~\~ 
'::'!i:ª,':'•'ººªd••' ----"'..'r{.[/~"h"''J{A'"·/.i·¡.-----------• 

ó' 11111111lJllI111. 'l-6'''.' ···~J··· 11111,.\ól ••••• ''Adª''' "''i!.J'' '' '' ''.J.J 

,,----- --------------,\~:: ..... , .. ,_ ........ '~~.:' :~.,~ 
0--L ---~·-.~:-~-·----- • 1

1 
••• •,¡,.i.• • 

11111 •~·· •' ••'' lód''' '' ''lW'' 11111 UJ''''' '' LLcJ''''' ''lle!''' 

~~;, ... "~'-'"""'·-'"'.;,.,..,,,,.,.;;,,.,,,,,w¡w;f'll'"r ,_¡,.(' 
1 r 1 I -- f t 1 1 1 : ~ r ! . - 1 1 , r , , f 

••• 'lJJ 1.' ' ••• lLi 1 •••• 1. 1-tJ'' ' ••• 1 l•J 1. 1. '. 1 lJJ 1 1. 1 •• 'loo 

EJEMPL03I 

~~1~Vlff{.,~idiii~~~~ 
el.''''''' "ld''''''' '!&'' "' 111 1..1'' ''"''.loó'''''' "!J" ''''"U''''''' '.J.d 

~~vi~.;~~~.¡.~~.~"" 
, , , , , , , ¿,¿, , , , , , , , .kl , , , , , , , , v..¡, , , , , , , l lJ , , , , , , , lJ.A, , , , , , , U.J, , , , , , , 1J.J, • , 

~1w,~tif;~t1f'i~1i;r,i!1~fi"~~~t~~titffl 
'' '' l:L:i', ,,, ''U.J' • • • ••l 1-J..::1••' •• '• 14J•11 '''' lU' ''''' •J.o., 

EJEMPL032 

¿••' '''. ''Ll"' ''' J •j,¿• 1 ''''":kl'' ''"' '..!,.ó••······~··'' ····.:...·.·. ,,, • ••.;.¿ 

• ' 1 t' •• ¿¿' •••• ' '. ~ ' ' •• ' 1 ' • L:\d • 1 1 • ' •• l :.d •• ' ' ••• U.J' ' ' •••• lid' ' •• ' •• lld •• 1 

i ! : l ¡ . 
_:..rV-l.r-\-'.r-t.,.....-------------
1 ••·1.1.J • • • •• • • iu • • • ·' • • 1..Jc1 • • • • • • • u.J • • • • •• • 1~ • • '•' • 'lno 
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EJEMPL030 
Se adicionó ruido al tren del ejemplo 16 con una varianza de 20%. El tren está 

compuesto por espigas con amplitudes de valles semejantes, formas diferentes. Dos de 
las espigas con amplitud de pico semejante ( 26 y 36 ); la tercera con amplitud de pico 
menor ( 34 ). 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Espiga No. 26 

Número do repeticiones de la espiga : 25 

Número de espigas que contiene : 3 
(tiempo de las ocurrencias en n1scgs ) 

128.36 139.18 151.46153.27 155.25 156.85 158.71 162.93 165.67 168 60 170.08 171 68 173.10 174 93 177.22 
179.86 182 87 184 34 186.96 100 04 191.81 193.30 194.GS 19G.83 198.56 

Esp(i;a No. 34 (tiempo de la!-. ocurrencias t:il lll'.-.1.'g~) 
Número de repeticiones de la espiga · 9 
108.67 119.84 121.87 12G.10 128.68 133 21 136.39 143.38 147 00 

E\pigu No. 36 (tiempo de Ja-.; ocurrenci:ls en rn<.;q·~) 
Número de r(.•poticio11os de l.:t e:;.p1ga 15 
12.53 14 07 17 02 1 B.51 20.04 21. 71 23. 77 25.25 27 61 29 00 30 71 32.2.7 33.95 35 48 ;~r, 76 

E.JEMPL031 
Al igual que en el ejemplo anterior, se adicionó ruido al tren del ejemplo 16 pero en 

este caso con una varianza del 50'%, para observar el efecto de la varianza seleccionada 
sobre el nivel de ruido de la señal. 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
E\p(1.t1L 1Vo. 26 

Número de repeticiones de la espiga : 25 

Nún1ero de espigas que contiene · 3 
(tiempo <le la!-. ocurrcncios en ms.cg!>) 

128.36 139.18 151.46 153.27 155-25 156.85 158 71 162.93 1 G5.67 1fi8.60 1 70 OB 171.68 t 73 10 174 !l3 l 77.22 
17986 182.87 184.34 186 9fi 190 04 191 01 EJ3.30 194.65 19G f33 198.56 

E.\piga No. 34 (tiempo Uc las ocurn:ncias en n1!-.eg~) 
Número de repmic1ones de la espiga o 
108 67 , , 9 84 121 87 125., o , 20.60 133.21 136.39 143 38 147 90 

l:..~~p1""¡.;u A'o. 36 (ticn1pu de la~ ocurrencias en nl!-.c:g~ ) 
Número elfo> repeltc1onps de i<l e~niDi1. 15 
12.53 14 07 17.02 18 51 20 04 21 71 23.77 25.25 27 Gt 29.00 30 71 32.27 33.95 35.48 36.76 

EJEMPL032 
En éste caso se agregó ruido a la traza del eJeinplo 18, con una varianza del 10 %. El 

tren está formado por dos espigas niuy semejantes en forma y amplitud ( 16 y 17 ). Tercera 
espiga más pequeña ( 15 ). 

Tamaño de la traza : 200.0 msegs 
Esp('.Ja /\'o. 15 

Número de repeticiones de la espiga : 11 

Número de espigas que contiene ; 3 
(ti~n1po Uc Ja~ o..:urrcncias en rnsegs) 

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12 00 14 00 1 G.00 1 8.00 20 00 22.00 

Espigu No. 16 (tiempo de la~ ncunen<.:ias en mscgs) 
Número de repeliclorn~s de la espig<.i 2~' 
89.10108.70 111.2611427 11902120.44 123.13124 7912630 127.711291613077132.54133.9613602 
137.33 139.35 141.11 143.35 146.74 148.59 150 60 153 67 158 62 162.05 

E\J.Jiga No. 17 (riempo de 1~1'> ocurrencia!-. en n1scgs) 
Número de repeliciones de la espiga 26 
37.64 45.41 48.51 49.84 54.01 55 66 56.99 58.27 59.64 61 4G 63.00 64.58 GG.67 67.96 6!3.51 71.09 73 33 74.87 
76.22 77.s2 79.07 ao 44 81. 7B 83.38 BG.e4 ae 22 
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EJEMPL033 

Espigas Oespleauoa~ 
15 16 17 

EJEMPL034 

Espigas Desplegadas · 
ts 15 17 

CAPfTULO 5 E J E M P LO S 

J.' r ••• ····w•• • l ••••i¿•. •• ····w··· · •• ••¡,:,• '''····~·······'.&J.'''' ''''Y 

.,,,,,,....,,,,,,,,,3..1" '' Vxl' '.' t '' i i.r.i ••• :''. lki. ' •• : '' i:id' ': ''.: i.i...l' ': 

; . 1 ' ' 

J~; •• .i..-'v~\--------------
····i.~·······w•······i.-J.J'''''''lJ.J'''''''l.i.J'''''''k... 

1 ••• ' •• ¿¿' ' •• 1 • 1. :!..\ '. 1 •• ' '.¡.y 1 1 •• ' •• l hJ •••• ' ' • l:bJ ••••• 1' \,j,J ••• 1 ••• ll..\ ••• 

·f~~'*~~1ri~fi?Jj'f.'?ffft~~~ 
, , , , l...lJ , , , , , , , J.W, , , , , , , ~-J.cl' , , , , , , l.i.J,, , , , , , i~, , , , , , , !..o 
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EJEMPL033 

Se agregó ruido a la señal del ejemplo 18, en ésta ocasión con una varianza del 20%. 
El tren está formado por dos espigas muy semejantes en forma y amplitud ( 16 y 17 )­
Que si inicialmente era dificil separarlas, ahora con el ruido es aún más dificil diferenciarlas. 
Tercera espiga más pequeña ( 15 ) . 

Tamaño de la traza : 200.0 rnsegs Número de espigas que contiene : 3 
Espiga No. 15 (tiempo de 1~1~ ocurrencias en msegs) 

Nümero de repeticiones de la espiga 11 
2 oo 4.oo G.oo a oo 10.00 12 oo 14.00 1G oo 18 oo 20 oo 22 on 

Evpi~a No. 16 (tiempo de las ocurrencia:-. c...·n n1scgs) 
Número de repet1c1ones de la espiga 25 
89.10 108.70 111 2c.;, 114.27 119.02 120 44 123 13 124 79 12G 30 127 71 1:?9 16 130 77 132 54 133.96 136.02 
137.33 13935 141.11143.35146.74148.59 150.60 153.67 15862 16205 

J::..\p(i.?"- No. 17 (tiempo de la:-. ncunenci:::1 . .;,, en mst..·gs) 
Número de repeticiones de la espiga · 26 
37.64 45.41 48.51 49.84 54.01 55.66 56.99 58.27 sg 64 G1 46 &."1 oo r.w 58 6G G7 57 na 69.51 71 09 73.33 74.87 
76.22 77.52 79.07 SO 44 81 78 83 38 86 84 BB.22 

EJEMPLO 34 

Nuevamente se utilizó la traza del e1emplo 18, a la cual se le agregó ruido can una 
varianza del 55°.k. Puede observarse como el ruido puede ir degradando la señal hasta 
hacer prácticamente irreconocibles las espigas que lo componen. 

Tamaño de la traza : 200.0 rnsegs Número de espigas que contiene : 3 
E.spigu. Nv- 15 (tiempo de la:-. ocurrencia~ en m~cgs) 

Número 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 (tietnpo de la<> ocurrencia~ en m!'>cgs) 
Número de repeticiones de la espiga : 25 
89.10108.70 111.26114.27119.02120 44 123.13124.79 17.6.30 127.71 129.16130.77132-54133.96136.02 
137.33 139.35 141.11 143.35 146.74 1•18.59 150.60 153.67 158 62 162 05 

Espiga No. 17 (tiempo de las ocurrencias en m.scgs) 
NUmero de repeticiones do la espiga : 26 
37.64 45 41 48.51 49.84 54 01 55.66 56.99 58 27 59.64 61 -46 63.0064.58 66 67 67.9869.5171.0973.33 74.87 
76.22 77 52 79 07 80 44 81 78 83.38 86. 84 88.22 
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CAPÍTUL06 

VALIDACIÓN DE EXTRACEL 

EXTRACEL dche ele generar trenes de impulsos en hase a las necesidades dcJ invest~gador. 

Los cuales deben y pueden ser unalizados por programas que permitan llevar a cabo la 

separación y clasificación de la~ espigas que con1pnncn dicho tren, o hicn aplicarle análisis que 

nos permitan tener idea del nún1cro de espiga..o¡;; que con1poncn el tren en cuestión. 

Corno ya se ha mencionado anteriormente. Jos nene~ generados por ExrRACEL pueden 

ser almacenados en diferentes formatos de tnancra tal que los trenes puedan ser analizados 

por otros p~tquetcs, como son el CLASIF [Quiz.a 91], y el l)ISCOVERY [Serna 94). 

CLASIF es un progran1a que permite clasificar las espigas contenida~ en una tra:z.a. Está 

basado en una red neuronal artificial de capas múltiples, entrenada con el algoritmo de 

retropropagación. 

Fig. 6.1. Grupo de espigas miliz.adas 
eu el entrenamiento de la 
red. Se consideraron 8 
clases. El númcr-o en la es­
quina superior izquierda 
corresponde al identificador 
de cada espiga dentro de la 
base de espigas utili7-ada. 
(Ver apéndice A). 
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Espiga• Desplegadas: 

ft~>-
l.'''''''" W"' '" "lJ' '"''"id"'''·' ".loó"'"' 1 "!J"' '" ''!.!.'' ,,.,..,t.d 

. ' ' ' ' ' ' ' • ' !' 
~_____J.,.-------,,._,~_ • .\.,~.\...-----_J!'--~· . ......_;..,--Jv . .__,!---~~.,J. 
, , , , , , 'J.J',,,,, ''iJ,,,,,,,, i.lwl',,,,,, lW' •',,', 1.1..l', ••,,, 1.kJ,,, ,,.,' ll..1' ,, 

•• '' l.d.J' ,, •• ·~ iLd' ,, ,,:,' 1~· ·' •••• {~ ,,, ',,' ¡~·' '' '' ·~ .. ., 

Fig. 6.2. Tra.7..a generada por EXTRACEL par:;;i. <,c-r da.'.>.ific~1da c-on CLl\ .. <ilF. 

1¡ ! Tamaño de -la Ú~~~~-~~O m~eg-~=~ 
1 1 Número de espigas que contiene : 2 
! Espiga No. 24 (ticn1po de las ocurrencias en m!'.cgs ) 

Número da 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 48.07 50.57 54.05 56.04 62.6665.15 73.07 
75.66 88.05 89.41 94.69 96.25 107.35 112.55 113.87 120. tO 121.68 124.90 137.31 143 60 145.72 
158.44 167.25 174.91176.84180.02183.86 

Espiga No. 42 (tie111po de las ocurrencias en mscgs) 
Númel"o de l"epeticiones 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 54.02 58.43 61.63 65.74 78.50 83.24 r I 
68.06 95.30 97.17 99.98 102.65 116.11 120.78 129.70 135.07 139.02 143.56 144.87 149 17 155.49 

l ~~~~~~·~:-~~-~~-~~-::~~~~~~;~---=~~-~---·-··- ----------·--------- ~------- .. :~--~-=~=--~-==- _-::::=1J 
Rccu<idro ó.l. Información <le la traza generada poi- EXTf<.ACEL 

Los patrones de entrenamiento utili?.ados se n"lucstran en la Fig. 6.1. 

Con ayuda de EXTf{.ACEL ~e procedió a generar una traza, para lo cual se utilizaron las 

espigas 24 y 42 de l<.1 hase de datos, que corre~ponden a las clases 3 y 5 respectivamente, de los 

patrones de entrenamiento. Los tiempos de ocurrencia de cada espiga, fueron generados de 

manera aleatoria considerando un porcentaje de concentración de impulsos del 407n. 

En la Fig. 6.2 podemos observar el tren generado y las espigas que ~e incluyeron en el tren_ 

La información que describe la traza generada se muestra en el Recuadro 6.1. 

La traza generada fue almacenada en formato CLASIF, y po~terionnentc se utilizó como 

entrada a dicho programa. 

Los parámetros utilizados en la clasificación se muestran en el Recuadro 6.2. 

Generador de Trenes de Impulsos Simétlcos 



Recuadro 6.2. Parámetros del análisis a 
n:alizcar en CLA.SlE 

\

_

1

_c=- -~- __ .. __ -_ C7~- -~-=-7~~~==~c=]l 
Red: c36 
Umbral de Ruido: O 
Límite <le amplitud : 30 

L\_Plmt~s ~ll'cs de lad_ete_c~~n_: 1~ _____ J 
- - - .... ----- ... -· -----·---------·-- ·-·~--

Es importante mencionar que al seleccionar lo~ parámetros a cnnsidcrar en la clasificación 

de una traza, es necesaria la inspección visual de la señal, para a~í tener una idea de cuúntas 

espigas están presentes y de los v~llorcs que dicho~ parámetro~ deben tornai-. 

El 1c~ultadu del.a clasificación con CLASII"-~ fue cxito:-,a y los resultaLl.o~ :.-.011 lo:-. mostrado~ 

en el Recuadro b.3. 

En el Recuadro ti. l .. se muestran los tiempos de ocurrencia de las espiga~ t:.n rn.i\iscguudo~. 

y en el Recuadro h.3. se presentan los punto~ tJel vector de datos en los cuales ~e detectaron 

las espigas en 1a sctlal con ayuda de CLASlF. 

Podemos darnos cuenta de que l rnili::.cbTUndo para EXTRA.CE L. equivale a 100 puntos en 

CLASIF. De tal manera que. para tener la equivalencia basta con multiplicar los ni.ilbcgundo!:. 

de EXTRACELpor 100, para tcnci· los puntos de CLASIF. 

Recuadro 6.3. Rc..-.ultado de 
la cla~ificación 

realizada por 
CLASlF. La 
iníormación i:s 
presentada por 
columnas 
siguiendo el onJcn 
<le aparición <le 
cada espiga c-n el 
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Es decir, si una espiga ocurre en el milisegundo 45.25 en E~CEL. CLASIF lo 

detectará en el mejor de los casos en el punto 4525. 

Si compararnos los resultados de CLASIF ( Recuadro t>.3. ) con los datos de la traza 

generada por EXTRr'\.CEL ( Recuadro h. 1.) podemos darnos cuenta de que se dasificó 

correctamente un alto porcentaje de las c~pigas contcnida.._o.; en la señal. 

A excepción de 5 ca~os a los que se le:-. asignó la clase 4. Si obscrvarno!> Jus espigas 

clasificada:-, en la clase 4 ocurre11 c:n los puntos: 678. 3617, 4636, 8804 y 14355. 

Y si cotcjarnos esto~ dato~ contra la infonnación de la traza notan1os que !'.C trata de puntos 

en los cualc~ se presentó un traslape de las espiga:-. 24 y 42. 

En Ja generación de la traza, cuando se presenta un traslape las scflales 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 señal ( Fig. 6.2 )la zona en la que se presenta el impulso nlencionado. es un 

área muy difícil. ya que presenta muchos tr~.sl.3pcs, razón a la que ~e atribuye el que no haya 

sido detectado. 

Ahora hien. ya se ha descrito, la manera ~n la cual se pueden rca~izar an:'disis sobre ~ciialcs 

generadas con EX'll'-ACEL con ayuda de CLA...<;U·~ así como Jos resultado~ que c~tc último 

genera. 

A continuación hablarcrnus acerca de DISCOVERY~ que es un progra1na que permite 

hacer análisis y adquisición de señales. En este caso haremos uso de su capacidad de análisis 

de señales fuera de línea 1 y nos enfocaremos en el análisis FI-=-r 2 [Discovery 94 ]. 

El análisis FFTcs )¡1 transformada de una seflal en particular o de una función en el dominio 

del tiempo. a su correspondiente en el donúnio <le la frecuencia. Los términos de 04análh.is 

espectral" o "e~pcctro tle potencia" son usados comúnmente para describir éste proceso. 

1 DISCOVERY pcrmilc hacer ;1dquisición de datos, proceso <:onocido como en línea, y permite también hacer 
el anáJisis de dichas scilale::-., sin cnihargo, este procc~o no ncccsariamenle tiene que ser realizado al mismo 
tiempo que los expcrimcnlos y ~e le conoce como análisis fuera de línea. 

2 Fast Fourier Transform. Transformada Rápida de Fouricr. 
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La FFr de una señal .. separará" las potencias de las frecuencias que con1ponen la señal. 

Los resultados de la FFT son usados típicmncntc. para determinar la..., frecuencias dominantes 

de una scflal y la potencia a..'>ociada a cada una de ellas. 

La FI::-r es calculada en ba:-.c a ~onjunto .... de dato~. donl..ie cada c:onjuntu debe contener un 

número de datos que .... ca potencia exacta de dos. c .... to se dchc :l. ):! naturalcz.a <le! algoritn10 

que el paquete cn1plca en d cálculo de la FFC 

Nuevamente. con ayuda de EXTRACEL .... e generó una !-.c1·it:: lk: sef1ale .... a la.s que .... e les 

aplicó la FFr con DlSCOVERY. 

Para llevar a cabo c .... te procc .... o c.s 111..~1..·c...,at iu : 

•Guardar lu seilal gencr:.ida por EXrR.ACL Len forni.ato DISCOVERY. 

• ltnportar la información de la sc(1al con DlSC()VERY. en el !'v1ódulo de Replay -

Data_Editor. Es necesario definir los par<:imctros para llevar a cabo la in1purtación de los datos. 

En la opción Define - /rnport_.ASC/l, se presentan todos los parán1ctros que deben ser 

definidos antes de llevar n cabo la irnportación de la infonn:.ición. Se dchc tener en cuenta 

que, el archivo en fonnatu DISCOVERY. no tiene n1ás que la infonnaciún que describe la 

Espigas Qo,.ptegadus 

'ª 

1\ __ __... --- , ----------

~,----r------'r-----·r---~-'r-~---_J¡ ____ Jr--
ó''' •••••• kl'' ''' 1 1 'h\' ''' '' ··~ ,, , ',,, ·.:..~·' ,, 1' ··~.\'' 1.'' ''J.J'. ,, '' ''+.\ 

, , , , , , , ¡¿,,,,,,,,,J..\,,,,,,,, L\.J,,, •,,, l ¡,J , , , , , , u,,\',,,,,, ¡_~;,,,,,,, ~:..l',, 

, , , , \!el',,,,,, i.'.J,,,,,,, \1,J,,,,,,, \.l.\',,,,,, 1.id,,,,,, •¡,..., 

Pig. 6.3. Traza gcncr<tdd por EXTRACEI. par.:..i ~cr an~tlii'.;:\<l<t por DlS(:CJVERY 

[
¡-~~.;r;~ de-~~~~;.-=;~o-O-m~e9s Número-de e~p1gas q~e ~ont1e~e =·~: -·¡¡ 

.Espiga No. 18 (tiempo de las ocurrencias en rnscgs) ¡ \ 
Numero de repeticiones de la espiga 20 1 

10011.24214831724196522062447268029293161034011364123881341214436 \' 
154 60 164 84 175 08 185 32 195 56 ¡ 
~~=--~-~------- - - -~--- ---- - - - - -~ --- -~=~~-_ _._JJ 

Recuadro 6.4. Información de la tra·1.a ( Ver Fig. c,.3.), ~cncrada por EXTRACEL. 
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señal geneJ"ada. en fonnato ASCII, Es <lecir no tiene una cabecera ( Headcr ) que reconozca 

DISCOVERY. 

• Ya definidos los parárnetros de la irnponación. Csta !'>C lleva a cabo con la opción Dption.s 

- bnpon_ASCll. 

Y la información estará lista para ser u:-.ac.ta por DISCOVERY. 

/\J igual que en la irnportación e~ nccc~ario definir el análisis a realizar, así cun10 la ventana 

en la que será desplegado el resultado. antes de poder ejecutar dicho análi~is. 

La opción AnulysL'>· - FFl'_Ana(1:sis o en ~u defc.·cto ·1ran.\fer - Anal_vsis - FJ··r __ Analysis nos 

pcrrnitc accc:-.~ir el área c.k trabajn de la Fl--r 

Primeramente !'C ge11cr3ro11 tres señales, la primcr.:.i de ellas con la espiga nún1cro 18 (Ver 

Fig. 6.3. y Recuadro 6.4.) 

La segunda de ellas con la espiga número 38 ( Ver Fig. h.4. y Recuadro 6.5.). 

Y finalmente la tercera seÍlal es una combinación de ambas espígas ( Ver Fig. 6.5. y 

Recuadro 6.6.). 

Espigas Desplegadas 
38 

/ ~· \ 
----~--

<1.' ' '"''" lJ"''''''J.6' '" ,, '':l.J"'"'''.:..!.'"'''"!J"''"''.L.\''"''''~ 

~v~___jr-----~--t 
, , , , , , , ,¡,,¿, , , , , , , , LJ , , , , , , , , L'.d, , , , , , , l. kl, , , , , , • i.!ó, , , , , , , 11.d, , , , , , , ll.J, , , 

'' ,, l,J.d'. 1 
••• 'l..Ld' •• '. '' l+d''' '''' 1.~··' ''''l,ki'. ''' ''ioo 

Fig. 6.4. Tra2..is gcnentda por EXTRACEL p~u-.¡1 ht:-t anali;_,J.;1 por DISCOVE.RY. 

11---T~ma~;d~Í~t;;~~: 200.0 msegs Número de espigas que contiene: 1 

1

1 E<>pi'ga No. 38 (ticrnpo de las ocurrencia~ en mscgs) 

1 

Número de repeticiones de la espiga : 20 
1.00 11.24 21.48 31.72 41.96 52.20 62.44 72.68 82.92 93.16 103.40 113.64 123.88 134.12 144.36 
154.60 164.84 175.08 185.32 195.56 

l.~=--~-~-=.-:-:.-~c:-::-==.-::-=::---.-----=::-:::::· ·-- -- · • -- · · "7".- .··:o- ----· · ·· • ·- ····- · "--= -,-"'"-"-··,_·,,_-ce·•·.-.'~"•==•"~"-' 

Recuadro 6.5. lnformal.:ión de la tra7..a (Ver Fig. ó.4.). generada por EXTRACEL. 
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J.',,••••,, l..I,,,,,, • '1il., •••••''l.\••••'' 1 • J,J,' • • • • • • '-&.l' • • • • • • • iL.\' •••••••y 

'.' ,, '·~\'' '''' ''"'1'' 1 ''''.w 11
'' ,,, li.l' ' 1 '''·1~.1· ''.' ., 11.J ,, ,,, '' l~' '' 

• ''' 1'1J' '' ''' '\.,¡,i.' ' ' •' '' l-iJ''' '' '' U.J '''' '' • 1,¡.1 •''''''l. .. , 

Fig. 6.5. TraJ .. a g.cncr:ttfo por EXTRACEL para !>cr anali:1..<1da por DISCOVERY. 

¡ \ ··-Tamaño de la traza 200.0 rnsegs ~úm~-ro de·-~;pigas ~:~e co~~·i~:,:;~-:~-;--,11 

~t. 
. L\¡ng...i No J."\ (t1cn1po de la~ ocurrencias en m~cgs). . ! 

Numero de repeticiones de la espiga 1 O 11 
00 2148419662 44 82 92 103 40 123 88 144 36 1()4 04 185 32 

Espiga No. 38 (tiempo de las ocunenc1as en n1scgs) \ 
Número de repet1c1ones de la espiga 10 
0 24 30 72 51 20 71 68 92 16 112 64 133 12 153 60 174 OB 194 56 1 

__ --- _ _- __ - _ __ - - - _ --_-- - --=--=-c-_-=c=Ji 
Rccua<l..-o 6.6. lnfonnación de la tral' . .a ( Ve..- Fig. 6.5.). gcnc..-ada por EXTRACEL. 

,11ii\\\lll\lll!l\\1111111111111111111111,,,.,,,, 

Fig. 6.l> E~pcctros de potencia obtenido~ cun 
ayuda de. Discovcry. En el orden de l.1.'> 
manecillas del reloj, los espectro:> 
cor..-cspondcn a: señal gcncr;.u.1;1 con la 
c.."piga 18, señal generada con la c.•­
piga 38 y ~cñal gcnc..-ada con l:L.¡, es­
pigas lH y 38. 
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68 CAP(TULO 6 VALIDACIÓN DE EXTRACEL 

Al aplicar la FFT a cadü una de lus señales, Jos resultados obtenidos se presentan en la 

Fig.6.6. 

En lu cual podcn1os observar que lo.s c:.pcciros obtenidos n1arc<'..!n potencias dorninantcs 

en diferente...., lug~1rcs para fa<; .<.cf1alc.<. compLH::'-"tas por las c.<.piga!'i J 8 y 38 de n1ancra in­

depcndienre. 

Y al analizar !:J. "'cilal que contiene ambas cspig.:t.s. se nota la presencia de Uos fr"-~cucncia.s 

don1inantc~. sin cn1bargo por el gran nlirncro de frecuencias que compone cad.:t SL.'"ñaJ y por la 

cercanía de los espectro~ currc!-.poncJicnccs a ca(fa una de las cspig<..:1s, podt!n10 ... darnn<, cucnr.:1 

de que es difícil determinar cuantas c.<.pigas cornponen el tren por Ja simple inspección del 

espectro de potencias. 

Por otro Ja<lo a 1na~or actividad. e~ decir a mayor nú1ncro e.Je espigas en la señal, h.1 cncrgí.u 

de Ja sefnd se increrncnla lo que se ve reflejado en el espectro. Sin cinbargo se conservan las 

frecuencias don1inan1es que componen la sef1aJ uunquc fa potencia en cad<'..I una de cJJas varíe. 

Para iJusrr.ar lo anterior se generaron dos scflales rnás, la!:> cuales contienen la misnn1 espiga, 

pero los impul!:>os se prcscman a diferentes intervalos en cada un3 de cJlas. ( \'er Fig. 6.8. y 

Recuadros 6.7. y 6.8. ). 

Los espectros corre5pondientcs a estas .señales pueden observarse en la Fig. 6.7. 

Sin embargo dchcmo~ mencionar que el espectro de Ja señal ~e rnanticnc constante si Ja 

señal presenta ruido. 

. .... lu1 
F1g. 6. 7. Espectros de polcncia obre nidos con ayuda de Discovery. El espectro de la izquierda 

corresponde al primer tren mostrado en Ja Fig. 6.R., y el de Ja derecha al segundo treo 
de Ja figura mencionada. Nólcsc la presencia de casi Ja.<. mismas frecuencias dominantes, 
y la diferencia en la energía de cada una d!! clla.s. 

Generador de TF"enes de Impulsos Slntéllcos 



••• 1 •• 1 1 

Eaplg- Desplegadas ; ' ' 

•· r:co;r[rcr..ccr.:r:-.~r:-cccc-s;:fTr::r::.cr.a 

Fig. 6.8. Trazas gcne..-adas poT 
EXTRACEL parn l'>CT 

analizada po..- DIS­
COVERY. En el onk·.n 
de las manecillas del 
reloj : c~piga utili7..ada, 
prime..- t..-cu, segundo 
tren. Nótese la 
variación en los tiempos 
de ocuTrencia de la es­
piga en cada tren. 

-rrrrrrrr--rrrrrr ''''T''í'''!rr-rrrrrr 
'''''.' •¡¿• ••:•' ''~' '''''' lód' ''' '' lW''' ''' 'thl' '''' '' l:ki' '''''' l.l.J''' 

-rrrrrn--r--·1Trrr·r,rrr1'!-r 
• ',, l,l.J' •••••• \.""1.' ' '' ' •• l-kl' ' 1 

' '. 'l,l,J'.' ',, 'l,!.;\ 1 1 ' ' '''l .... 

~·_'~ •
1

•1 •
1 W.'.' • • •• • • h\'' ''' '''\.J'''' ••''J..\'•'''' ''M'''' '' ''Ll'' ••' '''M 

'''''. '.~~·.·~·' ''l.ó.'''' ''.'' \M' '''' •• ~¡,¡• '' '''. \1.1:··'' ,, li.1''' ,, . 'l!..\' '' 
. ' . . . . 

-~frrrr-rr-rr~:::r•·--·ffrr 
' ' • • l~' '• ''' ' ~Ll' ' ' ' ' ', i-hJ' ' ' •' '• U,.J •' ' ' ' ' ' 1Ll.' • '•' ' 'h><> 

~
-- ~~;;:,-;;;~d~ la -traza-· 2oo:i:i-m-seg~ - Número -de-e~~1~as .:¡-ue cont1en,;- c1·='íl 

Espiga No. 25 (tiempo de la'> ocurrcnc1as en m.scgs) 
Número de repeticiones de la espiga 77 

o so 3 50 550950 i2 50 i4 50 i5so is.so 2098 2398 2s9s 29 98 32 ga 34 98 3G9B 389841 46 
44 46 47 46 50 4653 46 55 46 57 46 59 46 61 94 64 94 67 94 70 94 73 94 75 94 7794 7994 62 42 
as 42 sa 42 91 42 94 42 96 42 9a 42 100.42 io2 90 105 90 108oo1i1 90 114 oo 115 oo 11a 90 
i20.90 i23 38 126 38 129 38 132 38 i35 38 137 38 139 38 i41 38 i43 86 146 86 149 B6 152 86 

~~!_r2__~~~~=~~; _;_~;_ ~J1_: :~ ~6: 34 ~~º;_4 173 34 176~4 17~ 34 180 34 182 3:_'B4 82- _ __ J 
Recu;.Hlro 6.7. l11f<..•Tn1;1L·i(ln de la tril7~\ (.Ver F1g <>-~- pri1nc·r 1..-en). gcncr<nl;.\ p<lT E:-...JR./\(_"EI •. 

f r:::::::~c~;?i;~t~~::~c::g~ ( tiernp~~~::~,~~r~::~¡;~sc~~~,~~;;•ene • :1' :\ 

11o503 50650950 14 50 1600 17 50 1900 20 50 2900 30 5032 00 33 50 3500 4146444647 46 

[

O 46 55 46 56 96 58 46 59 96 61 46 69 96 71 46 72 96 74 4G 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 92 115 42 116 92 123 38 12638 12938 132 38 137 38 \i' 
138 88 140 38 141 88 143 38 15188153 38 154 88 156 36 157 88 164 34 167 34 170 34 173 34 
178 34 179 64 181 34 182 84 184 34 192 84 194 34 195 84 197 34 1 

1 ==-- ---=-=-=--=~---- -- - -~- :c-=:c_ -::-e:.- - - _- - - - - --==-.:e: j 

Rccu~H.lro 6.8. Información de la tnu_;1 {Ver Fig. h.8. ~e~•,undu lrcn), gc.nc..-a<l.1 por EXTRACEL. 
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70 CAPÍTULO 6 VALIDACIÓN DE EXTAACEL 

0% 

Fig. 6.9. Espectros de potencia obtenidos con 
~yuda de Discovcry. En el orden de la!' 
m:..inccill.:..is del rcl(Jj, lo!. espectro!>. 
coz-responden a: ejemplo 18, ejcmplt, 
32 y cjc1nplo 34. Podernos ubscn.ar 
prác1ica1ncu1c el mismo espectro a 
pc.'i.<tr de que la señal pre!!oenta dif­
erentes niveles de ruido en cada caso. 

10 o/o 

55 % 

Para mostrar la invariabilidad ante el ruido se utilizaron Jos ejemplos 18. 32 y 34 deJ 

Capítulo 5. Y Jos espectros resultantes se muestran en la Fig. 6.9. 

Al observar Ja Fig. 6.9. notan1os que el espectro no varía notoriamente aJ pasar de 0% de 

varianza. a IUo/o y luego a 55%. Sin embargo. no es posible determinar el número de espigas 

que componen la señal a partir de Ja inspección del mismo. En esta señal hay tres espigas: 15. 

16 y 17. 

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos 
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CAPÍTUL07 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

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

Cibernética y el resultado es hastantc satisfactorio en cuanto a la generación de señales 

extracelulares. Sin cn1bargo, se necesita la retroalimentación proveniente de usuarios externos 

para conocer mejor los pros y los contras del simulador en diferente~ aplicaciones. Para 

obtener dicha retroali111entación se presentará el trabajo en diferentes foros y EXIRACEL 

se colocará en el <lotninio publico a través de Internet. 

El paquete EXTRACEL permite simular scfialcs cxtracclulares con patrones de disparo 

espedficodos. ya sean del tipo marcapaso o del tipo n'.ífaga. y también con patrones de disparo 

aleatorios. Aunque la base de sefJalcs pertenece a la corteza auditiva del gato (Abeles 75]. es 

posible, por n1cdio~ cxperin1cntales, obtener hase!-. <le scilales de otras regiones del cerebro. 

Hay que agregar que obtener una ha.se de seflalc~ cerebrales no es una tarea trivial. sino 

complicada y costosa. L.a hase de seOalc~ utilizada representa cuando menos diez años de 

experimentos en gatos [Abeles 75, Aheles 77]. 

El objetivo princip¡li de de~arrollar c~tc ~irnulador fue separar espigas en seflales com­

puestas por medio de puquctcs especializados con10 DISCOVERY [Serna 94] o con paquetes 

cxpcrimcnwlcs como CLASIF [Ouiz.a 91. I~ira 96]. (_.a scp.:::iración de espigas o potenciales de 

acción en una señal compuesta es un problcn1a aflcjo que se ha ido volviendo más y más 

complicado conforme la tecnología ha avanzado y se han podido registrar más neuronas 
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72 CAPITULO 7 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

simultáneamente [Gluscr 71. Abclcs 77, Gcrstcin 83, Sanderson 85]. Se puede decir que el 

problema no esta resucito del todo y. por eso, hc1nos probado, con cierto éxito, nuevas 

tecnologías como las redes neuronales artificiales [Ouiza 91, L..1ra 96] y paquetes comerciales 

con10 DISCOVERY [Serna 94 J. En estos dos últimos proyecto~ ha ~idn de nrncha utilidad el 

paquete EX:rRACEL. En este trabajo se prc:-.cnta un catálogo Uc señales gcnerad.<L" 

aJeatodamcntc, dchc entenderse que tales cjcinplo~ son ilu!'.trativos de las capacidades de 

EX~Jll.ACEL. pero no ~icmprc pueden repetirse exactamente debido pn:cisarncntt.· a que la~ 

seü.alcs son generadas aleatoriamente. L.us cjernplos dt"tcnninístico~ !-.i pueden repetirse 

exactamente corno se muestran. 

Al desarrollar y probar el prog,r~ma nos dimos cucnw de que. udem::'i:.s. el p~iqucre 

EX'l~CEL puede tener otra~ aplicacione~ intercsuntc.s. como podrían ser J;1s siguientes: 

•Simulación de señales ruidosas para ser estudiadas con niéto<los cspcctr.:.ilcs como FFr 

y otros. 

• Visualización de señales para paquetes de redes neuronales que únjcamentc generan Jos 

tiempos de disparo de la.o:. neuronas. En nuestro caso hemos utilizado esta aplicación con el 

paquete de redes neuronales biológicas NEURORED [Alcánt:ua 92]. 

• Simulación de patrones. de di~paro de acuerdo con observaciones cxpcrimcnt.alcs en 

regiones específica ... del cerebro. En este caso. e~ muy importante que el usuario tenga 

experiencia electrofisiológica para que las señales diseúadas tengan un significado biológico 

y no sean únjcamcnte scilaJcs gene rudas al azar. Es usual que el fi~iólogo 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 útil para fanliliarizarnos con 

trenes de espigas que presenten una diversidad considerable en la fornrn en que están 

distribuida~ las espigas contenidas en él. Lo que nos JJevará a una n1ejor interpretación de los 

registros reales que se realicen y, as(, se aprovecharán al máximo los registros que se llevan a 

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

Generado,. de Trenes de Impulsos Sintéticos 
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APÉNDICE A 

BASE DE SEÑALES 

ESPIGAS DE LA CORTEZA AUDITIVA DEL GATO 

Este trabajo se reali:Lú tom~1ndo cotno n1atcria prima para la generación de lo::; trenes. una 

base de datos compuesta por 72 archivos. Cada uno contiene la información que describe 

la espiga correspondiente. 

L.os datos contenido~ en esto~ archivo~ <..,nn de tipo entero, y cada uno de dios contiene 128 

datos. 

A continuación !'>e rnuc.stran las cspig:.i~ que constituyen la ba~c: de dato'-'. 

Éstm. han sido dc::.plcgad<.is en orden a~L:cndcntc y cada una de ellas está identificada por 

el número del archivo que contiene la inform=ición correspondiente. 

El identificador <le lo~ archivos de datos, que contienen las c-..piga~ e!>ta forn1ado por la 

raíz: "spike". el nún1r.:ro de la c~piga corri.::~pondicntc y la extensión : ".da1". 

Oc esta n,anera. ~i dcscan10~ conC>ccr los datos que describen la espiga número 8, basta 

con acccsar el archivo "spikc8.dat". para obtener dicha información. 
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APÉNDICE B 

MANUAL DEL USUARIO 

El programa cuenta con varios módulos de procesamiento. dentro del menú principal. que 

permiten manipular los trenes generados. Desde su gcncr~ción, ampliación ( inserción de 

impulsos de espigas al tn.".n ya generado ). adición de ruido, ahnaccnarniento y recuperación 

de trenes grabados en unidades de aln1accnamiento secundario. visualiz-ticiún de las forn1a<.; 

de espigas presentes en el tren de in1pulsos. 

El desarrollo de este progr.amacst~í orientado a que el n1ancjodcl mismo sea fácil y flexible. 

La finalidad del sistcrna es la de generar lm, trcnc!-., de impulsos que serán procesados por 

los paquetes de an.:.ílisb ya c.'\.istcntcs. 

Cuando ejccutan10~ el sisten1a es necesario elegir el idion"la en el que los mensajes de las 

peticiones~ esto es mensajes de opciones de cat.Ja 1nr.::11U y la~ peticione~ de entr~tda de datos; y 

Recuadro l. 
Selección de idioma. Cursivas 
indic..'1.n la ~lt.:cción h..:~ba por 
el usu.c;.ario. 
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de información del sistema~ como son mensaje~ de error y n1cnsajes de esper~ serán 

desplegados ( Ver. Recuadro L ). 

El programa maneja ahora. sólo dos opciones en la ~elección y ésta~ son: Espanol e lnglés. 

Es posihlc adicionar otro idioma. solo !'.C requiere de la ni.odificación de la función 

asociada.1 y recompilando el progra1na. 

La in1plemcntación de esta facilidad del sistema. de manejar al 111.cnos do~ idion1as, está 

basada en la experiencia que se ha tenido en el l..3boratorio. la que nos ha cnscftado que en 

ciertas oca.c,ioncs, con10 e~ \a prc~c.ntación de artículos en el extranjero, el ca1npo de utilización 

del sistema ~e an1plia hacia gente fuera de las fronteras de nuestro país, quienes no 

necesariamente hablan nuestro idioma; y una manera de apoyar lo anterior, es tener la 

posibilidad de ofrecc.rlc al usuario un sistema que le sea fácil y accesible de utilizar. El manejo 

de un programa en un idioma conocido, e!:> de gran ayuda en la operación de cualquier sistema 

de cómputo. 

1 ) GENERACIÓN DE TRENES DE ESPIGAS (Generar Traza ) 
¡-- - - - - - - -- - - - - ' 
1¡J)Ge-;crarTh;;_a - - - ~- 11 

'\\ ;~ ~~~~~a~r~~; espiga a la traza l \ 
4) Agregar n.ndo a la señal \ 

1 ~~ ~;l:~~ar traza \ 

\\ 

7) Traslapar las espiga~ \ 
8) Información de la traza 

\Lc::S'1lir '~~~--~·'=·''~~ \\ Recuadro 2. Menú 

La primera opción que ofrece el siMema es la de generar un tren de impulsos ( Ver 

Recuadro 2). 

Este módulo permite generar el tren bajo dos políticas diferentes. la primera de ellas se 

refiere al uso de tiempos predeterminados por el usuario; y la segunda utiliza los tiempos de 

1 Ver sección 4.1 Mc1odologfa .. 
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ocurrencia generados aleatoriamente por el siste1na~ en éste último el número de ocurrcncía._~ 

de cada espiga también es determinado alcatoriamC;!ntc. 

Ref..·uadr-o 3. 1;urm11 de 
gc.~ncr-ar Jos tic1npos de ocurrencia 
de las espigas ;i insertar en el tren. 

--------------------------] ----- ·-------------~-------- -------------- ·--
Generar Traza 
1 ) Con ticn1pos .uJcatorios 

1 O ) Con tiemp~' predeterminados l 
l_ :_"_ - -----~=--::-_:-::_:::::-.==-=-:_ -:-:::-:- --_ ---::·:.__:_-=:--:--- -~_:7_, 

- El primer paso después de clcgi reste módulo es elegir .alguna de las políticas para 

generar el tren de impulsos ( Ver Recuadro 3 ). 

Esto es. decidir si la generación de Ja traza !->erá en ba.'.c a tiempos aleatorios o tiempos 

predeterminados. 

- El siguicnll..' p~i~o. si .'.C eligió Generación de Tic-"Zpos Prcdetenninados, consiste en 

/ 11 S~tcc~Ú)n-d:;-c·;p·ig;~-;-in!'~rl~~ ~-n--el t~~ .. ,~ 
1 Para finalizar la entrada de dato~ 
/ c.spiga =O 

Recuadro ..f. Sckc.c16n de c.-.­
pigas. En Cstc (.:.."ISO se sckccion6 la 
espiga 12 y al dar el O (cero) .'.'>t: 

1crniinú la cntr•1d,1 de d"-t[Os. 

l. 1 cuales .son 1.as espigas a ~cleccionar. 
' 12 () 
il 

1 

1 
~-)! 

proporcionar los identificadores de las c.spigas que .se utili:z..arfw en la construcción del tren 

(Ver Recuadro 4 )- Es decir indicar 4ué c!-.pigas :-.on las que incluiremos en nuestra traza_ 

- Corno st.• eligió Ch·ncrución de Tiernpo.'i ['n•dcternzinados. E~to es trabajar con 

ticn1po.s de ocurrencia proporcionados por el usuario, !->C dcberan de entn..1r Jos datos 

corrcspondicruc~ .a lo!-. tkmpo~ de cada una de las espigas. 

El primer valor que se solicita es el del período de la sefial (Ver Recuadro 5 ). es decir. si 

suponen10~ una neurona que cst.á bajo una excitación sostenidayprcsentara e~pigas periódica~. 

Rc.cu;ulro 5. Sclecciún 
clcl periodo de la <,Cilal. En éste Ca!:.O 
c...,, Je 5 ms.q:;s. 

l Ir Cual e; ~J ~;~í~~o-dc r~p~t1c16_n-d~ ~=--¡¡ 
impulsos de la espiga· 12 en rn..o;cgs 

, 1 p¡,:ríodo -=- O = sm período JI 
¡I ___ s --~- - J 

Entonces. ~¡ deseamos que Jos disparo!-. de la espiga ~e presenten cae.Ja 5 milisegundos. El 

período de disparo de la espiga es 5 ( Ver Rccua<.tro 5 ). 

a Partir dP- Espigas Ccrcbrnlos Digitalizadas 
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El uso del periodo 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. en un tren de 200 milü.egundos, 

se tendrían que entrar al menos 100 datos, y al usar el período basta con indicar el valor de 

período igual a 2, y proporcionar tiempo en el que se de~ea que se presente la primera espiga. 

y el programa calculará los tiempos restantes. 

Si el patrón de disparo qui.! c~tamos considerando c~apcriódi<.:o. entonces con proporcionar 

un período igual a cero, es suficiente. 

En ocasiones la activi<.fad de ciertas neuronas está conformada por ráfagas de espigas. por 

Recuadro o. Tícmpus r.Jcl 
primer ciclo. En é?'>tc ca.<>o se tiene 
sólo un disparo en cada periodo, a 
partir del miljsegundo 4. 

esta razón se pueden proporcionar varios tiempos de disparo para el primer período de la 

neurona ( Ver Recuadro 6 )-

Una vez que se han dado los tiempos de cada espiga. se pasa a la siguiente etapa del proceso 

proporcionando un cero en la línea de datos. el cual le indica. al sistema que ya no se 

proporcionará 1nás información acerca de la espiga actual y se procederá, así. ;:i generar el tren 

de ini.pulsos. Y posteriormente si se seleccionaron más espigas se repetirá el proceso anterior 

para cada unJ de ella~. 

Al generar el tren cada pulso de la ráfaga de la espiga será repetido cada n tniliscgunc.los, 

donde n es el período de repetición que se proporcionó inicialmente ( Ver Recuadro 6 ). 

El tiempo inicial para cada espiga será el proporcionado para el primer ciclo y el tiempo 

para el segundo periodo será igual al tiempo del primer disparo más el periodo, y así 

sucesivamente hasta insertar las espigas en todo el tren. 

Al entrar los tic1npo:; para cada neurona., se debe de tener en cuenta que: 

Generador de Trenos de Impulsos Sintéticos 



•El periodo que se determine, en caso de que se requiera, debe de ser adecuado al nún1ero 

de veces que se rcpetirú la espiga en cada ciclo. La duración de cada espiga es de 1.3 

milisegundos. 

Es decir si se selecciona un pcríndo de 5 n1ili~cgundos y desearnos tener 5 espigas en cada 

pe dado esto no ~cr::i posible. Con lo que o se determina un período n1:b grande o se dü-minuyc 

el número de c~pigas que~<.~ quiere en cada periodo. 

El programa automátican1cntc c~1lculará un período adecuado al númcn) de espigas que 

se desee. en caso de que el periodo seleccionado inicialn1entc ~<.~a n1uy pcqucún para :.ilht.'.rgar 

las espigas que se desea insertar en el misn1.o. 

Recuadro 7. Dc.spliguc 
de la infonnación para generar el 
lrcn. 

rr~~~~~~:c-;~i;:~~ ~q:~ -~:~;~:¡~-~tilizadn~~ 

1 
\ para cada periodo son : ( en m!.eg~ ) , 
1 4 1 

\ \ <..-._} periodo de repetición de los \ 1 

1 

\ iinpulsos de la espiga: 12 es de 5 mscgs 1 ~. 
\ presiona ·e• para continuar 1 • 

l. 'R' para redefinir los ticmposj: 
l_=,-~,~=~cc~~-=-·c.c-c= --~'--'' ~-,_ --=c __ i 

Los valores que se manejarán en el proceso de generación de tiempos scr{&n desplegados 

en pantalla por el programa. y se dará opción a aceptar los valores o a modificarlos ( Ver 

Recuadro 7 ). 

•U)~ tiempos en que ~e presentar[¡ una n1isma espiga. debe de estar a una distancia mínima 

de 1.3 milisegundos. Debido a que no es posible tener espigas a una di:'>tancia 1nenor. 

Esto es, el período será ajustado para evitar que se presente una superposición de la~ 

ráfagas o de los impulsos individuales de la espiga. -....··a que de otra fo1-m:.1 no :-.e tendría una 

simulación válida equiparable al comportamiento de las neuronas. 

Es decir no e!-. posible que una n1isn1a neurona dispare dos veces dentro del mis1no intervalo 

de tiempo en el que ocurriría un ~úlo impulso de dicha neurona. Ya que las condiciones que 

deben reunirse a nivel fisiológ.ico. requieren de un tic1npo mínimo para reunir las condiciones 

de disparo que puedan proporcionar la cncrg[a necesaria para generar un ~cgum.10 in1pulso. 

• Si los datos que fueron proporcionados no son los correctos es posible re-entrar los datos 

para adecuarlos a las necesidades <lcl usuario. 
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Generar Traza 
1 ) Con tiempos aleatorios 
O) Con tiempos predeterminados 

1 
Porcentaje de concentración 
de generación de tiempos 

-10 

-----11 
1\ 

1 

ii 
·-·-· -- _¡ i 

Recuadro 8. Generación de tren 
con tiempos aleatorios. 

Fig. E.S.1. Ubicaci.'.n1 de h '"' 
directorio,, que 

ll'" 
pn:•grama::. y l..t 
b~sc de señales. 

C,'.=J C\ 

[-~;¡T••,. 
E..-.1tacol.t1xe Cuad1os ª"ª Sprku1.dat Spike2dat Spiko71.dal Splk .. 72 dat 

- Si se eligió Generación de Tiempos Aleatorios entonces el prograrna se encargará 

de generar los tiempos correspondientes. una vez que se le ha proporcionado el porcentaje de 

concentración de impulsos (valores recomendados entre 300(-. y 60 fJ"f:,) a considerar en el tren 

(Ver Recuadro 8). 

- El siguiente paso es seleccionar l~s espigas a in~ertar en la traza (Ver Rec..."Uadro 4), 

ya con los identificadores de las espiga">, el progrania genera lo~ tiempos en lo~ cuales ocurrirán 

cada una de ellas a lo largo de la traza. 

- Ya con la infurni.ación acerca iJc los. tiempos. el programa hace el vaciado tic éstos 

en la traza. 

- Después de lo cual puede ser desplegado en pantalla o bien ser salvado en un 

archivo, para poder así ser utilizudo como entrada para los programa"> de análisis que así lo 

requieran. 

No debe olvidarse que : 

• La ruta de las espigas a seleccionar está predeterminada. por lo que si los archivos de 

descripción de cada espiga no se encuentran ahí. entonces no se podrá generar la traza. Las 

rutas son: 

... \traza\EXTRACELcxe 

... \dat\spikc#.dat 

referencia. 

donde: # es el número de la espiga a la que se desea hacer 
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En general la hase de dat()s de l~L"> espigas estará en un subdirectorio lla1nado DAT: y que 

está ubicado al n1ismo nivel del directorio donde se encuentra el ejecutable de nuestra 

aplicación ( Ver Fig 13. l ). 
El programa debe de ser cjecu t.a<lo desde el directorio en el cual esta archivado, de otra 

manera no encontrara los archivo:-. que se le cstan solicitando. y dc~plcgara un mensaje de 
error ( Ver Recuadro 9 ). 

Rccuadl"o 9. ETTor al 
cjccurar el progran1a diferente al de 
lra7.a'. 

l Sclecc1ón <le esp1g~: .1 1~~~<..~ar e~ :i~r~~ - - i l 
Para finalizar 1-t cntrad.i de datos 1 
espiga - O l 1 

1 cuales ~on las espiga~ .1 !-.elcc.:cton.._ff 1 : 

1

1 .~-:~
1

•• •• • • 1 I 
No fue posible ahnr el arch1vcr . J 1 

.. \dat\sp1kc2J dat .......... 
- -------- - --- ---

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

El segundo módulo permite que el sistema lea los datos de un tren generado anteriormente 

para que pueda ser modificado. o qui7.ás únicamente para ser desplegado en pantalla_ 

Es importante mencionar que al leer un tren que lwya sido alnw.ccnado en un archivo de 

datos, la infonnación que ya estaba <:tln1accnada en n1c1noriu scrú reemplazada con la del 

ar-chivo que sea leído. 

Por lo que, se debe de tener cuidado en almacenar la traza que está en mcnun-ia. en un 

archivo. antes de rc.ali7ar la lectura del ~iguicntc archivo que OU,!,, interesa. 

- El sistema snlicit:'.1 el nombre del archivo a cargar en rncmoria. se debe de 

proporcionar el nombre tal y como se dió para salvarlo, esto e!-. el nombre y la extensión que 

identifican· et archivo dcsetldo (Ver Recuadro 10 ). 

Si el archivo no se encuentra en el directorio actual, es decir no se encuentra en el directorio 

desde el cual se cjcculó el programa, entonces será necesario proporcionar la ruta completa~ 

que será utilizada par.a localizar 105. archivos <le dato~ que definen el tren de impulsos. 
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i~ ~~~~f~:=spiga a l: l~~a =-- -¡1 
4) Agregar ruido a la señal ¡I 
5) Graficar traza 

, 6) Salvar j 
1 ¡ 7) Traslapar la!'> c!->pigas ! 

'
!, 8) Información de Ja traza ¡ 1 
11 9) Salir .

1

1 

'' 2 1 

,, 1 1 ' Cual es el non1bn.· del archivo: 
' cjcrns\c_JO.c.xc 1 

. - .. "-_![ 

RecuadTO 10. Recuperación de 
archivo~ almaccando.s en disco. a 1nc111oria . 

/\J llcv;:ir a c~bo l:t búsqueda del archivo a cargar en mcn1ori3, rJc~dc el di~cu <luro o el 

disquete coloc~ido en la computadora. el si~tcma dctcrn1ina qué archivos. 1·clacionadns con el 

que nos interesa cargar, cst~in pre~entc:-.. 

Cuando se graba el tren en un archivo, par.a ser almacenado en un dispositivo de men1oria 

secundaria, se generan dos archivos, uno con extensión .Ex-ry el otro con extensión .DES.2 

Por lo que al llevar a cabo la lectura del archivo. se tienen básicamente trt:!s casos : 

• Que estén presentes los dos archivo~. el que contiene los datos de la traza en sí 

(.EXT) y el archivo descriptor (.DES ). en cuyo caso ~e procede a cargar la información en 

Jos arreglos correspondientes para ser :iln1acenados en me1noria. con lo que el tren queda 

totalmente descrito, c:s decir. se sabe quC espigas componen el tren de espigas y se conocen 

los tiempos de disparo <le cada una de ellas. así corno los valores de cada uno de los puntos 

que forn1an el tren de impulsos. 

*•Que sólo se encuentre el archivo .EXT. en este caso. !:>e podrá tener acceso sólo a 

los valores de cada uno de los puntos que forman el tren de impubos. Pero no se po<lr;) 

determinar qué espigas y en qué tiempos se dieron los disparos de éstas. 

••• Cuando el sistema detecta la existencia del archivo .DES únicamente, entonces 

es posible reconstruir totalmente el tren y::i que se cuenta con los identificadores de la~ espigas 

2 Vcr sección ALMACENAMIENTO EN DISCO. para m.i.<. detalle:-.. 
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involucradas, así corno con la información relativa a Jos tiempos en que se realizan Jos disparos 

de lao:; neuronas que forman el tren. 

-Si se desea reconstruir un archivo a partir del archivo descriptor, sólo se proporciona 

el nombre del archivo. sin cxtc.·nsión. Y el programz..t generará el tren a partir del archivo 

descript(>r. 

Por ejemplo si se tiene el archivopn.1eha. DES, para generar la traza asociada a c~te archivo, 

en la petición dc.~1 nombre del archivo se indica : pruchu. 

Se debe de tener t:Il cuc.:nt~.i: 

• La extensión del archivo con los datos de la traza. en formato EX"rR.ACEL. es EX,~ por 

convención, pero puede ser cualquier otra. 

• La extensión del archivo Ucscriptor debe ser forzosamente DES. Si se Je asigna otra 

extensión d progranrn no tendrá forma de saber que es el archivo descriptor. Y el nombre es 

el mismo del archivo de datos de la traza. 

3 ) ADICIÓN DE UNA O MÁS ESPIGAS EN EL TREN 

En la Generación de la traza e .... posihlc elegir, ya sea tiempos aleatorios o tien1pos 

prcdetern1inados únicamente, es decir no se puede !>eleccionar un proceso diferente para cada 

espiga.. ul menos no con el primer módulo. 

Y cada vez que ~e desea generar un nuevo tren el anterior es eliminado, y la infonnación 

del nw.·vo tren sustituye la del anterior. 

Por otro lado existe la posibilidad de que al investigador dc:-.pués de generar un tren le 

interese agregarle una o varias espigas más a la traza previan"Ientc generada. 

Es en estas situaciones en los que el presente módulo puclle ser utilizado. 

En el primer caso. si deseamos combinar neuronas cuyos tiempos de ocurrencia sean 

aleatorios con neuronas con tiempos de disparo predeterminados. una opción es: 

- Con ayuda del prin1er módulo generar la traza que contendrá las espigas con 

tiempos aleatorios ( o predeterminados según se prefiera )3. 

3 Ver sección Generación dr Trenes de Espigas, para má!. d1.:t~lk!.. 
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- Posteriormente con ayuda de este módulo ( inserción de espigas ). agregar las 

espigas que se presentarán de acuerdo a tic1npos predeterminados por el usuario (o aleatorios. 

según sea el caso). 

- El resultado será la traza con c~pigas que se presenten cada cierto tiempo 

(especificado por el usuario), y ;_1quclla~ que se presenten <le una rnancra aleatoria. 

El proceso anterior describe la n1ancra c.~n que se puede llevar a cabo la inserción de espigas 

en el tren. 

Pero se debe de tener en cuenta: 

• El proceso de selección de generación <le tic1npos, de !>elección de csplga...., y de asignación 

de tiempos ( si es requerido). se lleva a cabo cx~1ctarncntc de la rnistna forma en que se lleva 

a cabo en el módulo de Generación de traza. 

• Si el tren que se tiene actualmente en memoria fue leído de un archivo. y durante la 

lectura de la infonnación que lo define sólo se encontró el archivo con extensión .EXI~ 

entonces no se tendrá información acerca de las espigas que lo componen. y en tal caso no 

podrá detc-rmin¡11sc :-.i las espigas que se e~tán insertando e~tahan o no. presentes en el tren 

inicial. 

Sin embargo serán insertadas. por lo que en este caso existe la posibilidad de tener impulsos 

de una misn"la neurona siguiendo diferentes comportamientos y en el peor de los casos, podrían 

ocurrir traslapes de la misma espiga, lo que provocará una situación de inconsistencia del tren 

generado. 

4 ) ADICIÓN DE RUIDO A LA SEÑAL 

Cuando se n:alizan registros de trenes de impulsos durante los ~xperimentos. las señales 

registradas prc~cntan un nivel de ruido, que es ruido gaussiano. 

Ahor:.i bien 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. Esta...., espigas 

han sido identificadas y separadas previamente por lo que están libres de ruido 

Como podemos darnos cuenta las espigas que constituyen la base de datos de señales a 

partir de las cuales se generarán los trenes, no presentan ruido. entonces por lo tanto, los trenes 
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Fig B.2 Tra7~ generada de manera 
alealori.a a la que M.! le 
agregó ruido con una var-i­
¡111.r..a del :.O<;~ •• En el orden 
de las n1anccilla~. del n._·luj· 
Espigas tra...-.lapada!.., tr.:aa 
generada y 1ra:l'a 1..·011 ruidn 
que permite obscrval" la 
apariencia de los rt."j!,i~lros 
de seflalc!> reales. 
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generados. mediante lo~ módulos correspondientes (léase: Creación de trenes e Inserción de 

espigas). serán generados como idealmente se conciben los trenes de impulsos. es decir sin 

ruidos de ninguna especie y formados únicamente por las espigas de las neuronas aledañas a 

la zona del registro_ 

Sin c1nbargo en la realidad no ocurre así. Ya que por la manera en que funciona el 

electrodo. éste capta las espigas. de las neuronas que están en la zona de registro. Y las espigas 

de las neuronas que están muy lejanas se captan pero como scüalcs inuy débiles la. ... cualc~ 

forman lo que se considera con10 ruido nervioso y es el que les da Csta apariencia a la!'. seflalcs 

registrada~ (Ver Fig B.2). 

Si desca1nos que nuestra scfl.al prc.o;;cntc c:r-.ta característica. presencia dé ruido, entonces 

utilizaremos co;tc módulo par.a agregarle al tren que tengamos en memoria el ruido deseado. 

En este proceso ~erú nccc~ario indicarle .al si~tcnu1 Ja varianza que desearnos manejar al 

calcular el ruido. 

No ~e <lcbc olvidar : 

• Que este módulo adiciona ruido :11 tren que gencran1os con anterioridad. el cual dche 

estar en n1cmoria. Si no hay alguna traza en n1cmoria, entonces no habrá tren al cual agregarle 

el ruido. 
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5) DESPLIEGUE DEL TREN DE IMPULSOS ( Graficar la Traza ) 

El despliebTUe de la traza que se ha generado es importante. ya que es una de las formas 

más tangibles de darse cuenta act..~rca de que fue 1o que ocurrió con el proceso. es decir si fue 

exitoso o no. 

Es una de las formas n1á:-. tangibles ya que, a sin1plc vista el u.:..uario del si o; tema :-.e da cuenta 

si lo que está viendo, es lo que el espera ha g,cnerar. Si al usuario se le proporcionara un listado 

conteniendo los valores de los puntos de la traza, 110 le dirían gn1n cusa una St.:rie de diez o 

veinte rnil puntos. 

Por otro lado. al ~abcr que es lo que contiene la traza que generó. sabe en cierta n1cdida, 

que es lo que debe csµcrar de los progra.rna:-. que usaran t::ilcs datos. 

Por el ejemplo, Clasif permite observar el tren cJc espigas que leyó. así que si el ínvcstigaUor 

compara la gráfica que genera este módulo contra la grú.fica que cr.;té generando Clasif, podrá 

darse cuenta en un principio, si los dacos están siendo lch..Jus, por Clasif, de una n1anera 

adecuada. 

Ac,;í que una ve?. que el tre11 de c~pig.as ha sido generado. el investigal.lor podrá ver con10 

quedaron distribuidas las c.~pigas. a lo largo del tren que se generó. 

G1·aficar la lraza es(.:"} rnódulo encargado de llevar a cabo este proceso, y basta tan sólo con 

seleccionarlo para que se lleve a cabo el despliegue de la seflal. 

Se debe tener presente que : 

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

programa. 

6) ALMACENAMIENTO EN DISCO ( Salvar ) 

A pesar de que la gcncr~1ción de los trenes es mucho rnús rápida de lo que es el realizar los 

experimentos, siempre es i1nportantc rcncr manera de guardar el trabajo que ya ha sido 

desarrollado para evitar generar un rnisn10 tren cada vez que é:-;;tc sea requerido. 

La información del tren que está en n1en1oria. puede ser almacenada en disco en tres 

formatos diferentes: 

-EXTRACEL 
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-CLASIF 

-DISCOVERY 

El usuario 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 a la traza y al 

archivo de control ( Ver Recuadro 11 ). 

Recuadro l L Al­
macenamiento de la tra7-d en di~co. 
La 'Descripción Jel .archivo a 
grabar' es almacenada, al final del 
archivo con extensión .DES. 

1Tfi~~~1~'Ldª -=.::---------11 
i I 2) CLASIF 1 

11 3 ) DISC
1
0VERY ! 1 

1! - - 1 
1 Cual es el nombre del archivo de sahda ! J 

¡ ¡ en forrnato EXTRACEL : ¡
1 

( 

1 , prueba.e.xi ¡ ! 

Descripcion e.Je! archivo a grabar ! 1 
l!..Jernplo de proceso de grabacion de una J 

-- .. -~--~=--==--=--=====-:-=- :..==-;,_:..:::.-:_:_ _ _;_ -=::..·-=====---··] 
El archivo de control es gcnei-ado en los tres casos. Y la traza puede ser reconstruida por 

EXTRACEL a partir de éste, aún si no se tiene el archivo de los datos que definen la traza en 

SÍ. 

A este archivo. se le asigna el mismo nombre que se le dió al archivo de datos pero con 

extensión .DES. contiene la información que describe el tren. es decir. longitud en número de 

puntos que contiene el tren <le in1pulsos, número de espigas que lo componen y sus iden­

tificadores. Si se le agregó o no ruido a Ja scfi.:il y el valor de la varianz<.t del mismo. 4 

Se debe de tener en cuenta : 

"'Por convención los archivos en formato EXTRACEL se identificarún n1ediantc el uso de 

la extensión .EX-r. aunque- puede usarse otra extensión si as.í !-le desea 

4 Ver Almacenamiento en Di!.co. en la sección 4.1, par;1 una descripción más detallada del formato del archivo 
descriptor. 
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• Para los archivos en formato CL.i\.SIF, la extensión que deberá ser utilizada es .DAT, 

debido a que de otra manera, el program;_i CL/\.SJ F no identificará tal archivo como un archivo 

de datos en su formato. Por Jo que c11 este caso Jo más rccorncndahlc es usar .DAT con10 la 

extensión que denote archivos en este formato .. '-'\hora bien !->Í se dc!-.ea se puede usar otra 

extensión~ siempre ycuant.Jo .i.;e tenga prc...,c111e, en el n1nrncnto de tratar de analizar dicha craza 

con ayud<'.J Uc CLASll; el car11biar el no111hrc del archivo, por nrro en t~l quc se u~e la cxtcn.'tión 

corrcspo11dicnre. 

• Para los archivos en forn1ato DISCC)VEJ<Y In m:.i~ r\?t:orncnú;.tbk es hacer u.'to de la 

cxtcn.::.ión .T.XT que denota el U.'tO de archivos en ascii. ya que para hacer u.'>U de C!-tos archivos 

en raJ programa. es necc-;ario in1ponar la información como tipo a .... cii. 

*En Jos tres ca~os es posible. dentro de lo que cabe. detcrnllnar la c.xicnsión que ~e desee. 

como parre del nombre que se k .asigne al archivo en el que se alrnacenarán Jos datos 

correspondientes. Pero por ningún n1otJvo debe de ser utilizada Ja extensión .DES canto parte 

del nombre del archivo de dato.., que definen l:J: traza. Ya que ésta es la extensión que se le 

asigna al archivo de control dt.! la traza. 

7 ) TRASLAPE DE LAS SEÑALES ( Traslapar Espigas ) 

Este módulo permite ¡tJ u.'>uario observar la.'> difcrenci<J.'> de fonna que existen entre las 

difcrcnfcs espigas que fueron utilizadus como hase al generar el tren de impulsos. 

La función de este módulo es la de desplegar J¡Lo;; espigas que fueron selcccioniJdas paru 

formar parte de la rraz:1. y graficarlas a partir de un mis1no punto de referencia. Y es este 

dcsplic,h"UC el que permite comp;.irar de una manera más fácil las diferencias en tiempos de 

disparo. amplitud Ü<.'! los picos de las espigas, la form;J y duración de los valles. entre otras 

características. 

Comparacionc:-. que nos permiten determinar si las espigas son semejantes o no. 

Se debe de tomar en cucnt.a : 

* Lus espigas podrán ser desplegada~ .'>icrnprc y cuando se cucncc con Ja información 

respectiva,. es decir que se tengan almacenados en 1nemoria los identificadores de las espigas 

utilizadas. 
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Y dicha información estará disponible. siempre y cuando el tren de impulsos haya sido 

generado en la presente sesión o bien. si el archivo fue cargado desde un archivo de datos. que 

éste haya sido recuperado totalmente a partir del archivo de datos de la traza (extensión .EXT) 

y el archivo de control (extensión .DES) ó .al menos del archivo de control.5 

8) INFORMACIÓN DE LA TRAZA 

La infonnación de la tr~ es toda aquella infof"mación relativa al tamaño del tren en 

milisegundos; el número de espigas que con1iene la traza~ cuántas veces se repite cada espiga 

en la traza y en qué ticnipos; si ~e itgregó o no ruido a la ~cf1al. y en tal caso qué varianza se 

utilizó ( Ver Recuadro l ::! ). 

Recuadro 12. 
Información de la tra.r..a. 

r¡· ~~~;a;~f f~~1l~~:~~;:~:~~e::··.~c-.. -.~c-11 
Número de espigas que contiene : 1 1 

Espiga No. 3ó (tiempo de las 1 
ocurrencias en msegs ) 1 

Número de repeticiones de la espiga : 15 
12.53 14.()7 17.02 18.51 20.04 21.71 
23.77 25.25 27.61 29.00 30.71 32.27 

1.1:c!3 :9~ · ~5;48 ~6~(~- ~e_ ~~ ccc.cc~cc c:occc= ccJJ 

Esta información es de utilidad cuando se tiene una traJ'..a de la que no se sabe o el usuario 

no recuerda con qué espigas se generó. 

Es útil también para que el investigador se de cuenta de una manera precisa en qué tiempos 

se están presentando c.adu una de la espiga!-.. 

Es importante hacer notar : 

•Si la traza que está. ilCtualmentc en 1nen1oria fue leída de algún archivo. es decir que se 

utilizó el segundo módulo para cargar la tl'"aza en men1oria. entonces esta información estará 

5 Dcbc tenerse en cuenta que al recuperar un archivo que haya sido salvado con anlcri(lTidad. para recon.-.u·uir 
la información en su totalidad se debe de conlar al menos con el ar-chivo de extcnsi6n .DES. Ver Lectura de 
un tren almacenado en di!,.CO, en la ~ccción 4.1. 
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disponible únicamente en el 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 non1brc lo indica, esta opción nos permitirá salir del sistema. 

Antes de dar por terminada la presente sesión de trabajo con el sisterna.. éste se encargará 

de liberar la n1c1noria que haya sido utilizada durante el proceso. 

Generado!" de Tcenes de Impulsos Sintéticos 
a Part.lr de Espigas Cerebrales Digitalizadas 



APÉNDICEC 

CÓDIGO DEL PROGRAMA 

EXTRACEL está. formado por cuatro subprogramas. y un archivo de encabezados: 

Prot.h Es el archivo de encabezados. 

Traza.e 

Dist_poi.c 

Grafica.c 

Textos.e 

Contiene las funciones relacionadas con la generación de los 

trenes. Y es el programa principal. 

Contiene las rut.inas del generador de números aleatorios con 

distribución de Poisson. 

Contiene las rutinas relacionadas con la graficación de los trenes 

gencr;;idos. así con10, el despliegue del tra.c;lape de las espigas 

contenidas en dichos trenes. 

Contiene lo~ textos a ser deplcgado~ en los mensajes usados por 

EXTRACEL. 

El código de cada uno de éstos programas es listado a continuación. 

Junto con EXTRACEL se desarrolló el progra llamado CUADROS. el cual perm.ite 

visualizar las espigas de lu hase de datos. 

97 
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C.1 PROT.H 

t• • • • • prot.h •• • •• • ••¡ 
¡•••• Prototipo.!. ••• •••¡ 
¡•••••• ~r'raza.c ••••••¡ 

void da1_c.,,.p( int opc, in1 • arch); 
float gcn_.-an (int •cut. noat flota); 
void gcn_ruido ( int •c.nt); 
void gcn_ts_aleat(int opc); 
void gen_ts_noal(iiu opc); 
vnid info(void); 
void inicializa(int opc): 
void ins ruido(void); 
void kc-dato~(v,,¡d): 
void li~ra(void); 
void limp_i (int •vcc.·tor, iut tam); 
void limp_v (int '"*vector, int tam); 
void n1enup(Vllid); 
void normaliz..a(int'" vector); 
void ordena(int • vcct.int clcm vect}; 
int p_max(int• vector, int \rall,int val2); 
int p_min(int• vector, int vall, int val2); 
void salvar(int •vector, int tam): 
voi<l scl_e...<ips(int hand); 
void ti-cn_cspigas(int opc..:); 

/* • • Variable~ globales • • / 

int • • c.._<;p = NULL; 
int •• l_<lCur_csp = NULI.; 
int •esps_traz.a "-' NULL; 
int •t_ocur_traza=NLILL; 

int a dc.<;c = l; ¡• cxistt.• ;uchi.vo descriptor•¡ 
int b-;ind___grab =O; 
int cntf4)=-{0,0,0,0}; ¡•valores necesarios para 

la inserción de ruido • ¡ 
int c.sp_max = 72; ;• número de espigas en la base 

de datos '"'/ 
int genera= O; /"' ya i.e ha generado el vector de 

ocurrencias •¡ 
int idioma= 1; ¡• bandera para el despliegue 

dclHulos •¡ 

int n_es = 72; /"' número máximo de espigas 
a insertar en la traza • ¡ 

int n_pl = 128; t• número de puntos de c.uda 
archivo de ci.pigas •¡ 

int n_rcp_csp =O; t• número de .-cpeticioncs de 
la espiga en el tren•/ 

int no_.-.clc."i =O; /" nú°!,~'"º c!>pig;u .<>elecionada::. 

int sel mcnup =O; ¡• selección en el menú 
- princip."ll • / 

inr tam_traz.a = 2lXKJl; !" tamuño del tren en 
puntos 

•¡ 

100 ploi. = 1 1-nseg •¡ 
int ts_alcctt =O; /" ti pu de gcnradón de pulsos 

float e.se = 0.6; r cscahi de graficación • , 
float ese cuad =O; 
noat pn;_al = 10; ¡• regulador en la generación 

de 
<lall"lS alcatoriO!> •¡ 

char t_c.ad{255J =- "·; ¡• variblc puente ca ICY.. 
dt~splicE_,'UCS de texto • ¡ 

char des.cripf255j = ~·; r' Descripción del archivo 
al salvarlo•¡ 

¡••• •• •• •• Grafica •••••••• •¡ 

void lin_graf(void); 
void graf_c.sps~scl(inr opc, int x, inl y); 
void inic_graf (void); 
void pinca( int • dal_csps,float foc_.c:._-.c., iot x, inl 

y,iut tam,inl r_gr); 

¡•••--··--• TEXTOS.C ••••••••••¡ 

void textos (int rcx); 
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C.2TRAZA.C 

t• Generación de la traza 'T'RAZA.C •¡ 

#includc < alloc.h > 
#includc < bios.h > 
#includc < cu1üo.h > 
11 includc < ctypc .h > 
#includc ..::.: dm..h > 
#inclutlc < gi-aphie5.h > 
flinclu<lc <Mdio.h:> 
#includc < ~tdlib h > 
#includc < ~tring.h > 
#includc < limc.h > 
#includc "pro1.h" 
#in elude "texto.<. i.: 

#indudc '"gl"afica.c" 
#includc "di>-.l_p<-•ixH 

int maximo = O; 

t•••• Selecciona el vahu de la bandeJ"a que ••••¡ 
t• • • • Que indica el idiofll.a en el cual SCJ"án • • • • ¡ 
t•• •• dcsplc:gados los mensajes. ••••¡ 
t• • • • idioma = O ; Inglés ; idioma = l : Español ., 

void c.am_id (void){ 
charl(2); 

) 

ÍOJ" (;;){ 
textos( O); 
scanf("%.s", \); 
switch(l(Ol){ 

ca::-.c '2'; 
idioma=O; 
rcturn; 

e.ase '1': 
idion1a= 1; 
rcturn; 

) 
l[O)~'\O"; 

} 

t• • • • Lec los datos de cada uno de los archivos de 
espigas•••¡ 

¡•••• num_c~p: el númCJ"O de nrchivo a leer ..... , 
1•••• alm~tccna en vcctor[n__pt + 2) el número de 

archivo •••¡ 

void dat_esp( int opc. inl • arch){ 

cbar arch_inom(30J; 
FILE •f; 

strcpy(arch_inom, ""); 
sprintí(arch_inom 

" .. \ \dat\ \spi.ke<:..f>i",esps. _lraz:.uf opcl); 
Mrcat(arch_inom,".dat"); 
archln_pl + 2} = es.ps_tra.2.afopc}; 
if(IJ = fopen(arch_inom. "rb")) = = NULL) 
[ 

} 

printf( "\u\t • • •••••• •••"); 
strcpy(t_c.:ad,. arch_inom); 
tcxtos(2); 
printf("\n\l •• • • •• • • • • • \n"); 
C1'Ü(l); 

frcad(arch,si7.c<>f(int), n_pl,f ); 
fclo~(I); 

normali:r.a(arch); 
) 

t•• •• C' ... ontrol del flujo pcincipal del programa .... , 
void gcncral(void){ 

clrs.cr-(); 
cam_id(); 

inicializa( 1 ); ¡• inicializa vector de 
es.ps_traz..a(n_cs) •¡ 

for (;;){ 
if (scl_mcnup = = 9) break; 
mcnupO; 

switch (scl_nicnup){ 
<::a!>c 9: 

hrcak; 
ca~c 1: 

scl_csps.(0); 
if (nO_!.elCS){ 
if(!gcncra){ 

inicializa(2); ¡• inicializa matriz de 
l _ocur _t~sp(n_cs.)• t 
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iniciali7.a(3); 1• inicializa 
[_ocur _lra?..a(tam _traza)•¡ 

) 
) 

for (k-=O;k< no_selcs;k+ +) { 
if(ts aleat) 
gcn_t~_alcat(k); 

) 

clse 
gen_ts_noal(k); 
tren_c~pigas(k); 

genera= l; 
a_dcsc = 1; 

break; 
case 2: 

libcraü; 
inicializa(I); 
inicializa(2); 
inicializa(3); 
strcpy(descrip,•"); 
lec_ datos(); 
genera= 1; 
break; 

e.ase 3: 
if (!gencr-a){ 
inicializa(2); 
i.nicializa(3); 
genera= 1; 
) 
no sel aux: =no se.les; 
sc(csPs(l); -
for (k = no_scl_aux;k < no_sclcs;k + +) { 
if (t.s aleat) 

gcñ"_ts_<!leat(k); 
clsc 

gcn_L'i_noal(k); 
trcn_cspigas(k); 

) 
a_desc= 1; 
break; 

case4: 
maximo=O;. 
for(k=O;k<tam traza;k+ -+-) 
maximo = p_min{t_ocw-_rraza.k,maximo); 
r calculado con la [unción de núnimos por., 
¡• que el máximo de la espiga está en el • ¡ 
/•valor n1enor de y • ¡ 
maximo = t_ocur_tnu.a (maximo]; 
gctch(); 
ins i-ui<lo(); 
bi-e3k; 

ca.se 5: 
inic_gi-af(); 
setbkcoloi-(15); 
sctcoloi-(GREEN): 

) 

pinla(l_ocui-_lra7..a. 1,.x.,y,tam_traza,O); 
ic.ctcoloi-(LIGHTBLUE); 
tcxtos(31); 
getch(): 
fin_gra.f(); 
bi-cak; 

case 6; 
salvar(t _ ocui-_1.-a:r,a,lan1 _ti-aza); 
b.-ca.k; 

case 7: 
inic_graf(); 
sctbkcokn(15); 
graf_csps_scl( 1,100,250); 
sctcoloi-(LIGHTBLUE); 
tcxtos(31); 
getchQ; 
fin_grnf(); 
b.-eak; 

case 8: 
info(); 
br-cak; 

} r switch •1 
l r Coi- •1 
libcraQ; 

noat gen_i-an (i.nt •ent. float flota){ 
cnlll) =ent[oj•899; 
if( cnt(lJ<O) 
cnt(lj+ =32767+ 1; 
flota =ent[l); 
flota/= 32767; 
i-eturn flota; 

void gcn_n1ido ( int '"cnt) { 
float flota; 
int j; 
float adm=O; 

foJ"U = O;j < 12;_j+ +){ 
flota=gc.n_i-an(cnt,flota); 
cnt(O] = cnt[lj; 
adm +=flota; 

) 
cnt[2J = (int)(((ailin -6.0>-cnlf3J) + 0.5); 
) 

voi<l gcn_tic._alcat(int opc){ 
int k, '"'vcc.I = l; 
static long r = - HXI; 
s1alic floal xrn; 
float Oota,a; 
Limc_tt; 
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xm. ..,. (tam_tra:r..a/lOCXl); 
do { 
a= ranl(&r); 
n_rcp_csp= a• por_al •2; 
}whilc(!n_rep_esp); 
iniciali:t.a(20 + opc); 
vcc = &t_ocur_cspfopc)l ll; 
for (.k=O;k<t_ocm_csp(opcl[OJ;k+ +){ 
a= poidcv(xm.&r); 
l_c.x:ur_csp[<..lpcl!k + 11 = a/10 • tam_tra:t...t; 
if(t_ucur_c!>p{npcJlk-t-1]< O) 

t_ocur_c~p[np(·lll- -i· 1 J + = J27h7; 
) 
ordcna(vcc,1_ol:ur .cs¡1fopc]lOJ); 
if (!vcc(O}) 
"\•ccfll!+ = 1; 
1 __ ocur_csp\npc¡¡ t¡ t _ t..•Cllr __ c:-.p(opcJl 1); 
¡.,.. -.-; 
ful" (k =O;l.......:: l_rn. ur _csplopcl!OJ-2;k + + ){ 

il (t __ ocur_cspjupc]\I l I > t;11n_tr.1.7.a){ 

) 

1_ocur_cspjopcJ(O\ = l-1; 
break; 

if (t_(>eur_c:-.p[1>¡K\il.. + -:¡ ·:.. t ncur._csp{opcJll­
l) + ri __ pl) 

continuc; 
t_ocur _c~pll•p...:¡p¡ ---1_, •Cllr _c:-.p(opc\lk ·• 2J; 
l+ +; 

) 
t_ocur_c:-.p[op1..·Jlüj ~- 1- l, 
it ( l_ucur e~pjllpl"j\!lJ ! ' n_rcp_csp) { 
n __ rcp_cs¡-; 1-1; 
if (!( vcc = (in1•) calloc (l.si7.cof(int))) ){ 
1 __ cad(l4J = '1 '. :• tu .. ·111¡•0:". • ,' 
[Cl'l.10~{4); 

cxit(l); 
) 
foz (k "-Ü;k ~-.:: l.k + ,.¡ ) 

"\'Ccjk} ~, t_ocur._c:-.p{•-,Jx:IP•l; 
free (1_ocur_c,,p(opcl); 
i.nidali.r..a(20 -t- opc); 
for(k=l;k<l;k+-+} 

t_or.:ur_.csp(opcJll..I = vcc(kj; 
free (vcc); 

l 

void gcn_t~_noal(int opc){ 
int j,k.k.2.no_imp_pcr; 
int il,pcr_aux ,no_pcr_tra7 .. a.; 
Oont t,pcriodo; 
int imp_perflOO}; 
char c='R'; 

while(c""' ='R' 11 e= ='r'){ 
limp_i(imp_pcr,10); 
j = k = no_imp_pcr =O; 
il=per_aux =nn_per_traz.a=O; 
t =periodo =U; 
k2 =l; 

clrscr(); 
tr..;xto:c.(5); 
pi-intf(" G.'f.d ", csp!._lra.as\opcl); 
tC)o.°(0!.(6); 
:-.cunf("<;~,r·. &periodo); 
pcr iodo • = 1 no, 
if(!pcriodo) 

pcnodo •·º tam_tra; . .a -1; 
!.prin1f(1_c.ad,"';;,.J",csp!._traz.01!vpc)); 
tcXtlls(7); 
f('f {\..'---O;k·- lOO;k -i -1 1{ 

scanf("':r.r·. ,\.::1); 

) 

1• ~ 100· 
if ((int)(°r)-= ~U) brcaJ..; 
inip_pcr[kj =t; 
no __ intp __ pcr-.-- -t ; 

01<lcna(hnp_¡-.cr,no_in1p _pc.r ); 
tc:i..-tos(8); 
if (11o_iri1p_pcr > 1){ 

for (il =O;il < no_imp_pcr-l;il + + ){ 

} 

if (imp_pcr(il} + n_pt > imp_pc1lil + 1]){ 
imp_pc1lil ·t-1] =~ irnp_pcr{ilj-+ n_pt+ 1; 

) 

pcr __ .:.iu¡,; · imp __ pcr{no_illlp_pcr-1) -t· n_pl -
imp_pcr(O]; 

if (pc-r _aux ·o~ pi;["iudu) periodo "º pcr_uux: 
) 
cbc 
if (periodo --.::. n pt + 1 } 

periodo =o· n_flt .., l ; 
for (11 =O;il < no_iu1p_pcr;il + +) 

printf(" r;:(,.J \n ", imp_pcr{il}), 
~p•intf( t __ c.:' d. "W~d" ,csp:._ 1 raJ.;1[ op<.:} ); 
tc>.tos(~J); 

sprinll(l c.;1d,"~;;,8.0fº,pcriodo); 

tcxto~(lÚ); 
!'.Canf (" •Y,,c", .~e); 

} 
nu_pc["_tr.w .. a = ((tam .. 1raza - imp_pc1(0l)/(pcri-

odo)) + l; 
n_["cp_c!.p = (no __ per _ _tra.l"A'l ... no_imp_pcr) + l; 
i.níciali7.a(20 + opc); 
for (k = O;k < no_imp_pcr;k + +) { 

l_ocur _c!.p{opcj(k2} =- imp_pcr[kJ; 
k2-1 +; 
) 
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¡• no_pcr_traza•/ 
forG-Oj<no_pcJ"_tnv.aj+ +){ 

for (k - O;k < no_irnp_pcr;k + + ){ 
if(lc2+k > l_ocur_esp(opc](OJ) 

break; 
l_ocur_csp{opcJ[k2 + k) = t_ocur-_ésp(opc)(k 

2 + k-no_im.p_pcrl +periodo; 
if(t_ocur_csp{opcJík2-+ &.:] :o- tam_1ra7..a - n_pl) 

t_ocur_c.-.p(Qpcl!k2+kJ= U; 
} 
k2 + = nn_irnp~cr; 
if( 1.2 > t_ .. :>cur_c~p(opcJfOJ) 

break; 
} 
k2 .,,, l_(•~·ur_~·~pJnpclfUJ; 

far (j = t_ocur_C!-.p(op...:lfOJ;j >O ;j--){ 
if ( t_ocur_c·,p!npcJJjJ < O) 

k2--~ 
elscf 

t_ocur_cspjnpcl!OJ = k2; 
break; 

} 
1 

} 

¡• Dcspfü:guc de la información relativa a los 
tiempos de disp<u-o "'/ 

t• De 1-'ls espigas incluidas en el tren •/ 

void info(void) { 
int i,il; 
char salva(2J. sal_nom¡1t>OI = .... ; 
FILE •f; 
clrscrQ; 
if((!gcncrn) f 1 (!a_desc)){ 

rextos(IJ); 
gctch(); 
rcturn; 

} 
t_cad( 14) ='O'; 
textos( 12); 
íor (i = O;i <no_ seles ;i + + ){ 

} 

sprincf(r_ cad," o/vd -. csps_tra7..a(iJ) ; 
t_caJ(14J ='O'; 
tcxtos(13); 
printf(" %d \n\n". l_ocur_esp{iJIOJ ); 
for (il = J; il < = r_ocur_csp[i][OJ; il + +) 
printf ( "o/oó.2i\t'". t_ocur_csp[i}[il)/100.); 
lcxtos(3); 
gctchO: 

tcxtos(33); 
:!.Caní("%s•,&salva)~ 

ií((( idioma) && ((salvafOJ = = 'S') 11 (salva(OJ 
~ ~ "s'))) 11 

({!idioma) && ((.salvafOJ = = 'Y") 1 J (salvafOJ 
~ ~ "y')))){ 

tcxtos(18); 
scaní("q{,5",s<tl_nom); 
if ((f = fopcn(sal_num, "wt")) = = NULL){ 

printf("\n\t •••••••••••"); 

} 

strcpy( t _ cad,sal_ nom); 
lcxtos(2); 
printf("\n\t • • • • ••••• •• \n•); 
cxir(J); 

t_cad(l4] = 'l'; 
tcxtos(l2); 
fpriotf(f, "%s %s'".dcscrip,t cad); 
for (i = O,i < no_selc..'> ;i + +-) { 

sprintf(t_cad," '?b<l ", c:s.ps_tca7...afi)); 
r_ca<l[l4] = T, 
tcxtos(J3); 
fprintf(f, "~;lbs",t_c.ad); 
fprintf(f," %d \n\n", t_ocuc_esp{iJIOJ ); 
for (il = 1; il < = 1_cx."llr_e.'ipfillOI; il + +) 
fprintf (f, "%6.2!\1", t_ocur_e.<;,pfiJ(iJJ!lOO.); 
fprintf(f,"\n"); 

} 
} 

) 

¡• • • • Crea e inicictliza lo~ vcc1orci. <le 
••csp(no_t."-Sp_uiaxUn_pt +4J •••¡ 
¡•••• • 1_ocui-_lraza (tain~tra7..a(OJJ y • 

esps_tra..-..a (n_cs] •••¡ 

vo¡J inicialU..a(int opc) { 
int 1; 

if (opc > = 20){ 

I=upc-20; 
opc-=I; 
if{I > n __ cs){ 

tcxtos(14); 
cxit(l); 

} 
} 
switch (opc){ 
case 1: 
if (!( esps_lra7..a = (int•) calloc (n_cs,sizeof(int) 

) ))( 

} 

l_cad[l4] = '2'; 
tcxtos(4); 
cxit(l); 

limp __ i(csps_tcaza,n_cs); 
break; 
case 2: 
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if (!( l_ocur_csp = (int••) calloc (n_c~.sizcof ( 
int•¡) )){ 

} 

l_cad(14) = '3'; 
textos(4); 
cxit(t); 

IUnp _ v(t_ ocur _ esp,n_ es); 
break; 
case 20; 

if (!( r_ocur_cspllJ (int•) 
calloc(n_rep_csp,si:.r..cof(int))) ){ 

sprinif(t _ c~1d ... c,1;.d".I), 
t_c.ad[14l = '4'; 
tcxtos(4); 
exi1( !); 

) 
limp i(I oKUI c-.p¡lj.n rcp .csp); 
l __ ocUr _ .._:.,,p¡IJI~ 1] ·--' n _n·[,_esp-L 
hrcak; 
case 3: 

if (!( r o._H.:ur t1 J.t:.1 ~ (int •) calloc( 
lam tl"a.t:.a,sizcoÍ(im} )-) ){ 

- t_cacl( 1~} = "5': 
lC"-"tos(4); 
cx:it(l); 

) 
~~~k:{t_oc-ur_traz.a,tarn_tra7.a): 

) 
) 

voi<l ins ruidu(void) { 
int k,J=Ü; 
chal" t1dl 1 =-' ··_. \ ! r; 
clrscc(); 
if (t_ocu1 __ 1raJ . .a = = NLILL){ 

textos ( 15 ); 
gctch(); 
rcturn; 

) 
if( scl __ mcnup = = 4 ){ 

) 

~printf(1 c¡id ... t;·f,r.((maximo"'0.2)/10.)); 
textos(l6°); 
scanf("0ód ... cnl + 3); 

clrscl"(); 
tcxlos(l?); 
cnt[OJ= 1; 
far (k = O;k<tam lraz.a;k + + ){ 

gcn_ruido(cnt); -
t ocur lrnJ..a(kl + = cntf2J; 
iÍ(I>:; 4) 

l=O; 
if (k%100 = = o){ 

gotoxy(39.5); 

printf("%c''.c.ad(IJ); 
I+ +; 

} 
) 

) 

void lce_dato~(void} { 
char arch_inomflOOJ,arch_i(lOOJ¡ 
FILE•f; 
int i,il, pos_plo,lcn; 
char cadf30J = .... ; 

tcxtos(t8); 
scanf ("<:;,~".arch ioorn}; 
strcpy( ar ch_ i,arc-h _ inom}; 
kn -~ -;trlcn(arch in~nn); 
for (i = lcn-4;i < h:.-;1 ;i + + ){ 

} 

if ( arch_inom(il '-- -- ·.• ){ 
arch_inomfil ='\O'; 
break; 
} 

sl rcat (ar ch _inom," .des"); 
if ((f = fopcn(arcb_innm. "rl")} = = NULL) 

1 

) 

printf("\n\1 •••• •" •"' ••"'")~ 
si n;py(l_ cad,arch_inom); 
textos(J9); 
priotf("\n\t •" • ••• • •• "• \n"); 
a_dcsc=O; 

che 
a_dcsc=l; 

if(a_dc-sc){ 
fs.canf (f,'"Jód\ &tan1_!raJ..a ): 
fscanf (f,"\n'.>üd\ &no :;des); 
for(i=O;i--:no_sclcs;i+ +){ 

) 

fscanf ( f,"\n <y.-,~J",&csps_tra7.apJ) ; 
íscanf(f," <;;,d ",&n_rcp_csp ); 
n _rcp_csp + +; 
inióalizu(20 + i); 
fnr (i1 = l ; il .. .;: = t_ocur_espfi)(OJ; il + +) 
fscanf ( f," "7.,d ", &t_ocur_csp[iJ{ilJ); 

il =O; 
fsc.anf(f." <;;:,u",&il); 
if(il) 

f.sc.anf( f," <;~d ", &cn1f31); 
.strcpy( dcscrip, -) ; 
whilc ( (s1rcmp( cu.t;&&"}) && (!(fcof(t))) ){ 

strcar(dcscrip ,c.a<l); 
strcpy(cad,""); 
fscanf( f/ %s ". &c.id); 
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strcal(dcscr-ip •• "); 
} 

1 
íclose(í); 
if ((f .,,, fopen(arch_i. "rb")) = = NULL) 
{ 

printf( "\n\l • • • ••••••• •"); 
strcpy( 1_c.ad • .arch_i ); 
textos(2); 
if (a_dcsc){ 

.!>lrcpy(t_ca<l.<trch_i.mml); 
tcxtos(20); 

1 
pri.atf("\n\1 •••• • ••••• • \n"); 
i.f (a_ dese){ 

1 

far (i = O;i...::: no s.clcs;i + + ) 
trcn_cspig¡c,(i); 
if(ent(3!) 
i.ns_r-uido(); 
tcxtos(3); 
gctch(); 
return; 

clsc{ 
tcxtos(3); 
gctch(); 
rcturn; 

} 
1 
frcad(t_ocur_traz.a,si.zcof(int). tam_traza,f ); 
fcJosc(f); 
tcxtos(3); 
gerch(); 

1 

void libera(void){ 
int k; 
if(csps_traza ! =NULL){ 
frce(csps_traza); 
csps tra7.a ""NULL; 
1 -
if (r_ocur_traz.a! = NULL){ 
frcc(t_ocur_traza); 
c_ocur_traza"""' NULL; 
} 
íor (k =O;k< no selc..,..;k + + ){ 

free (t_ocur_csp(k)); 
t_ocur_esp[k) = NULL; 
} 
no_selcs =O; 
cnt[3] =O; 
if(t_ocur_e.sp ! = NULL){ 

free (t_ocur_esp)~ 
t_ocu.-_csp=NULL; 

1 

¡•• •• Inicializa vc.ctorcs de intcros ••••/ 

void limp_i (int •vector, int tam){ 
int k; 

for (k =O;k < rnm;k + +) 
vcclor(kj =0; 

¡•••• lniciali;r..a vectores de apunt;1dores ••••¡ 

void limp_ v (int ••vector, int tam){ 
Ült k; 

for (k =O;k< tam;k + +) 
vcctor(k) = NULL; 

void mcnup(vuid){ 
char 1{2},t(2J; 
int b.and = O; 

for(;;){ 
clrscr(); 
textos(!); 
scanf ( "%s", I); 
il"(l(OJ ~ ~·1· 11 l(OJ~ ~'3'){ 

Cor(;;){ 

} 

if(l[OJ = ='l'){ 

} 

genera =0; 
libcrn(); 
inicializa( 1 ); 

tcxtos(21); 

cl<>c 
textos (22); 

textos (23); 
scanf("%s", t); 
switch(t[O]){ 
case ·o·: 
ls_aicnt =O; 
band-1; 
br-eak; 

C<"t ... 'iC '}': 

ts_alcat = 1; 
band ~ l; 

tcxtos(24); 
scanf("%f"' ,& por_ al); 
break; 

} 
i.f(band) 
break; 
1(0J-'\O'; 

} 
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sw;1ch(l(OJ){ 

l 

case '1': 
scl_mcnup = l; 
rcturn; 

case '2': 
scl_menup = :2; 
rclurn; 

case '3': 
scl_mcnup = 3; 
rcturn; 

C<.L'>C '4'; 

scl __ mcnup "-- -1; 
rcunn; 

case '5': 
sd_mcnup "-- S; 
n;turn; 

case '6': 
scl __ rncnup "- (,: 
rcturn: 

case 'T: 
~cl_mcnup = 7; 
rcturn; 

c.;:L'>C '8': 
scl __ mcnup = 8; 
rcturn; 

ca5C '9': 

rclurn; 

lfOJ _,'\O'; 

1 
l 

¡•• •• • aln1accna cu: vi..:ctorín __ ptJ = punto donde 
está el paco • • • / ¡•.... vc1:to1r11. pl -t 1) = punto donde 
c,::.stá el Vi..!llc ... •¡ 

1····· vcclürln __ pr -t· 3) = vt.•ctor [n_pt-lj 
original •• •¡ 

¡• • • • • rnodifil·¡¡ Jo_,, diL::t uh irnos V<-t.lorcs en el 
vector, par.:l • • • f 

/'• • • • • eliminar los cscnloncs 
•••¡ 

void nonnali.>:.::1(1nr'" "<:...:!l•f) { 
íloar aux; 
int ij; 
int dif=O; 

intdifl =O; 
intp_pico=O.p __ v;:iUc ·-=O; 

for(i =l;i<n __ pt;i+ +){ 
p_vallc = p_nlin(vc.ctor,l.p_vaUc); 
p_pico = p_max(-..·cctor,1,p_pico); 

} 
vectorln_ptf = p_pico; 
vcctor[n_pl + ll = p_vallc; 
vcctorfn__pt + 3) =-vcctor(n_pl-l); 
ií (sel_mcnup ! = 7) { 

) 

dif= vcctor[O) - vcctor(n_pl·l); 
dif/=10; 
j = n_pt -10; 
for (i = O;i < 9 ;i + +) 
vcctorLi-+ iJ + =(<lif'"(i + l)); 
Vl!clor(n __ pl-l J =vector( O!; 

difl =-vcclor!U}~ 
fnr (i =-ll;i<n_ J'l,i+-+) 

vc(._·lor¡1]- - difl; 

/••• (}rdcn<t fu<; t.·.kn1cn10,., dd vector .... , 

void onlcna(int .. vcct,int t:km \·cct){ 
in1 a.b,t. -

fr;~r;:: :,~;-~.~~~-!:~~;·: ::~~~){ 

) 

1 

if(vcclfb-11 >- vcc.t(b)){ 
t _,_, vcctlb-IJ; 
vect[b- l J = vcct{b}; 
vcct!hJ = 1; 

1 

¡• •• • • • p_1nax y p _min rcgrc,.,an cl punto en el que 
··•••¡ 

¡• • • • • • c~l•u1 e.! valor n1iucimo y nún.imo en el vector ........ , 
inf p_max(i.nt• n~ctor, int va.11, int val2){ 

rclurn ( (vcctnr(vall J < vector{val2J) '! 1,:all : 
val:!.): 

1 

int p_1ni11(1ut• \ccto1, 1nl v<tll. in! val2){ 

val2): 

l 

n::turn ( (n~ctur¡vallJ > Vl"("lor[val2:J)? vall: 

void sal\:ar(int•vccror, int tam){ 
ch ar 

;:11ch_. mom!>Uj ~-"",ar _norn(JOJ = "~,11(2) = "",tipof 12 

'"··· <.har tcxtn(~5J,c.ar; 

[~I1Lk5,;,~0~__J>lo,i 1,opc.,band =O; 
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for(;;){ 
clrscr(); 
tcxtos(25); 
printf( "\o\n\t\c l) EXTRACEL" ): 
printf( "\n\n\t\C 2) CLASIF .. ); 
printf( "\n\n\1\1 3) DISCOVERY \n\n\t\t "); 
scanf ( "%s". 11 ); 

switch (flfUJ){ 
case '1': 
strcpy(tipo, "EXTllACEL "); 
band=I: 
break; 

ca.<;c '2': 
strcpy(tipo, "CLASIF'); 
for (l = O;k < litm;k + +) 

vcclorfkJ• ""-' -J; 
hanJ=l; 
break; 

case '3': 
strcpy(tipo. "DISCOVERY"); 
for(k=O;k<Cam;k+ +) 

vccinrfkJ• -=-1; 
band=l; 
break; 

} 
if(band) 

break; 
11[0] ~'\O'; 

} 
strcpy(t_cad,tipo); 
textos (26); 
scanf("~f,:c;",arch_inom); 

if(ll[O] ~ - '3')! 
if((f = fopen(arch_inom, "wt")) = = NULL){ 

printf("\n\t ••• ••••• • ••"); 
strcpy(r _ cad,arch _ inom); 
tcxtos(2); 

} 

printfC\n\t ••••••• • •• • \n~); 
lcxtos(3); 
gctch(); 
rccurn; 

fOI'" (k ,..,,O;k< tam;k "i +) 
fprinlf (f,"";&d ", vcctorfkJ ); 
} 
clsc { 

iE ((f = fopcn(arch_inom, "wb")) = = NULL){ 
printf("\n\l ••••••••••• .. ); 
stn:py(t _ cad,arch _ inom ); 
lcxtos(2); 
prinlf("\n\l • •••• ••• • •• \n"); 
textos(3); 

gctch(); 
return; 

} 
fwritc(vcctor,sizcof(int),lam,0; 

{ 

} 
fdosc(f); 
if(llfOJ!='l') 
for (k =O;k< tam;k + +) 

vcctorfkJ• = -1; 
slrcpy( ar_ ooni.,ard1_ inom); 
l = ~trlea(ar noni); 
for (i = l-4;i:;; 1 ;i+ + ){ 
if( ar_nom[iJ "" _.. '.' ){ 
ar_ nom(iJ ='\O'; 
hreak; 
) 

J 
strcal(ar_oom,".dcs"); 
if((f = fopcn(ar_nom, "'"'1")) = ==- NULL) 

printf("\n\t • • •••••••••"); 
slrcpy(t_ cad,ar _non1); 
textos(2); 
printf("\n\t • • •• •• • •••• \n"); 
textos(3); 
gctch(); 
rcturn; 

} 
fprintf (f,"o/od", tani_trazc1 ); 
fp.-intf (f,"\n%d", no ~de!>); 
for (i = O;i < no_sclcs -;i + ·+-) { 

} 

fprintf( f,"\n c;r,d", c..c;.ps_traz.a{i)); 
for(il=O;il < = t_ocur_espfiJIOJ;il + +) 
fprintf( f," %d ~. t_ocur_e.'>pfiJlil)); 

iE (tcot(3J) 
fprintf ( f,"\n '"J":od",O); 

else 
fprintf ( f,"\n %d %d", l,cntf3J) ; 

textos(32); 
:;.trcpy(texto,"\O"}; 
for (i =O ; i < 254; i + + ){ 

car =getchc(); 
swircb (car){ 

case '\r': 
tcno{i] ='\O'; 
i=255; 
break; 

case '\b': 
i-=2; 
break; 

default: 
tcxto{iJ =car; 
lcxto(i + lJ ="\O'; 
break; 
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1 
} 
fprintf ( r.·\n%s &&",lexto); 
strcpy(dcscrip,texto)~ 
fclosc(f)¡ 
1 

void scl_csps(iol band){ 

inl l,i.exi51c =O; 

ckscr(); 
tcxtos(27); 
if(hand && nn_sclc::..-.;){ 

te-xtos(28); 
lor (i =O;i....:: no_sck.s;i ·t- +) 

prinlf( w\1<:; d"".i:;.,p .. _ traz...1JiJ); 
printf("\n\n .. ); 

) 
tcxtos(29); 
lor (;no_sclc::..". < n_o_:.;,,) { 

scaufC%lr, &1}: 
if(l= =O)brc..ik; 

) 

if ((t >0)&&(1 < = csp __ max)){ 
ÍOJ"(i=O;i<:no_:.clcs;i+ +) 

if (1 = ::=- csps_lr.:i.,:a[i)){ 
existe= 1; 
hJ"cak; 

) 
che 

cxi.<otc=O: 
if(cxis1c){ 

:c;printf(t .. cad,"'?óU",t); 
lC)i.'(Os(JO)·, 

} 
cls.c{ 

cs.ps_ITa7.afno_sclcsJ = l; 
no_sclcs+ + 

1 
) 

if(!brmd) 
ordcna(csps_1,.a;r..a,no_~I~); 

} 
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¡• • • Hace el vaciado de los tiempos de ocurrencia 
de 1as espigas •••¡ 

¡••• en el tren de espigas final 

void trcn_cspigas(int opc){ 
inl jjl = 0,n_pt_a,k,t,I; 

) ){ 

o•¡ 

int •arch =NULL; 

o_pl_a = u_pt; 
if(!( aJ"ch = (int•) calloc( n_pl +4 ,sizcof(iut)) 

l_cadf141='6'; 
tcxtn~(4); 

C)l.it(l); 
) 
liinp_i(ar.:-h,n_Jl[ + 4). 
dat __ csp(opc,arch); 
printfC%d\t",arch[n_p1J); 
j1 = arch(n_ptL 
forü=t;j< =t_ucur_csplupcJ(OJ;j+ +){ 

t = t_ocur_csp[opc)(jJ; 
n __ pt __ n _.,. n_pt; 
1=0; 
if (l&& (l + n_pl < lam_lra7.a) ){ r l ! == 

} 

if( (t-jl) >0} 
l·=jI; 
cls.c{ 

l + = j1~ 
n_pt_a =" n_pl -jt; 
J 
lor(k=1;k<t+n_p1_a)J l<n__pr;k r t-,t-1- +) 

t_OCUT_(raza[k} -1- "--"-'llTdiflJ; 

1 
frcc(arch); 

voidmaio(){ 
general(); 
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C.3 DIST_POl.C 

t• .... • •• • • DIST _POI.C • •• • • • • •¡ 

¡• noal ranl(long "'i<lunt) generador- de número~ 
alcatoTios de Poirk y f\.1illi:.·r. Rcb'TCSa un random con 
desviación estándar cutre O y 1. Sin incluir los valores 
de frontera. Con ayud;.t de inum, iniciali7..a con un 

entero ncgath•o. <lc!.pur.::·..., tlt· ést<t c...:tapa inun1 no 
dchc de ser altcr<1do cn una ~c<.:ucnci;1. • / 

# tldinc lA 16.807 
#define IM 21474.."l:V.•17 
#define AM (l.U/IM) 
#dcCme 10 127771 
#define IR 2836 
#define NTAB 32 
#define NDIV (1-t· (lM·l),'NTAB) 
#define EPS L2c-7 
#define RNMX (LO-EPS) 
#indudc < < rnath.h > > 
#define PI 3.141592654 

tloat ranl(long "'idum){ 
intj; 
longk; 
static long iv =O; 
i:.tatic luni; i~·[NTABI; 
tloat temp; 
if ("'idum < = o 11 !iy) { r lnicjaliz.a .• , 
if(-(•idum) < 1) 

•idum = 1; /"'Se a.<.cgurn de que idum sea!= 
o.•1 

., 

cl>c 
"'idum "" -(•idurn); 

for(j=NTAB+7;j> -=O;j-.) { 
k = (•idum)!IO; 

} 

•idum =- tA•(•idum-k•IQ).IR •k; 
if("'idum <O) •idum + = JM; 
if(j < NTAU) ¡,,.1jj =· •ictum; 

iy=iv\0); 
} 
k=(•idum)/10; 

r arranca aquí c11;1ndo no se está inicializ.ant.lu 

•idwn = lA"'(•idum-k•lo).IR·k~ 
¡•Calcula idum=(lA.idum) ~~ lM •¡ 

if(•idum <O) 

•idum +""' IM; 
j=iy/NDIV; 
¡• Estará en el rango de O .. NTAB-1. •¡ 
iy=ivtjJ; 
/"' proporciona el valor qu estaba almacenado CD 

l.1 tahla y almacenn el nuevo valor.•¡ 

} 

iv[jJ = •idum; 
if((tcmp=AM"'iy) > RNMX) 
return RNMX; 
¡• Evita dar los valores de frontera.•¡ 

(.
0 lsl" rcturu ternp; 

noat grunmln(float xx) { 
!'" Regresa el valor de ln{ (]amrna(x:x) para xx > O. ., 
r La aritmética interna se lleva a cabo con en 

doble precisión •¡ 
doublc x.y.trnp,ser-; 

static douhlc cufltil-= {76.1800Q1729..i714ti,­
&.i.50532032941677, 

24.0 J 409824083091.-1.231739572450155, 
0.1208650973..~66 l 79c-~-0.5395239384953e-5}; 

intj; 
y--=x=xx; 
tmp =X -t· 5.5; 
tmp - =· (x + o.s)•logllmp); 
ser-= 1.()()()Q()(XXXll'XXJl.5; 
for (j = O;j < = 5j .. +) 

s.cr- + = cof{j}I+ +y; 
rcturn ·tmp + lclg(2_5066?.'.-127463Jli()()5•~cr/x); 

float poidcv(floal xm~ long "'itlum) { 
r· Regresa un valor entero que es aleatorio a partir 

e.le una di.<>tr-ibucióu de Poisson de 1uedia x1u, usando 
a r-an 1 (idurn) como gcncntdor- de números alcator-ios 
con desviación uniforme.•¡ 

~tatic float ~q.alxm,g,ol<lnt = (-1.0); 

r• oldm pcrmilc:: vcr-ificar- si xm ha Ci\Jllbindo 
dcs{lc la última llamada.'""/ 

float cm,t.y; 
if (xm < 12.0) { 

¡• Usa el método dir-ccto. • ¡ 
if (xrn ! = oldm) { 

Generador de Trenes de Impulsos Sintéticos 



C.4 GRAFICA.C 109 

} 

Oldm-XID; 
g=cxp(-xm); 
t• Si xru. es ni.;cvo. calcula el exponencial.•¡ 

cm= -1; 
t=l.O; 
do { 

r Es cquivalcucc multiplicar- desvicioncs 
unifonncs a sumar desviaciones exponenciales. Au­
nque no es necesario calcular el log. sino únicamcnll" 
comparar- el cx:ponenc:ial pre-calculado.•¡ 

} 

++cm; 
t • = rnnl(idum); 

} whilc (t > g); 

t!bi.: { 

r Usa el método di; r-cchaJO ., 
if(xm ! '"oldm) { 

¡• si Xln l.:a111bia. cncuncc.s se precalculan 
algunas de las funcionl"S descritas a continuación. • / 

oldm=x1n; 
~q = sqrt(2.0'""xm); 
ailan = log(xrn); 
p.= xnl•atxrn-p;ammln(xm +· 1.0); 

C.4 GRAFICA.C 

/* • • • •• • • • • • • grafica.c • • ••• • • • •••¡ 

1••• cic.r-ra lo~ ¡;ráfico::; y lihcz-a la mcmuriaocupada .... , 
vnid fin_gr-aftvoid) { 

clo!>cgraph(); 
}; 

¡• Grafica las espigas !'icli::ccion;ulas •¡ 

vuic.J graf_csps_!->cl(inl opc. inl x., inl y){ 
int xl. y l.x2,y~x22,i; 
cbar nu1ncr_csp{4]; 
float ese_ vcrd = 1; 
in1 • arch = NU LL; 

) ){ 
if (!( arch = (inl •) calloc( n_pt + 4 ,si.reof(inl) ) 

1_cad[14] = '6'; 
tcxtos(4); 
cxil(l); 
} 

¡• La función gamniln es el logaritmo nalUTal 
de la funcil"ión gama • ¡ 

•¡ 

} 
du { 

do { 
y= tan( PI• ran 1 (idum)); 
cru = J»q•y + xn1; 
¡• cm e!- y, con un corriinicnto y c.;calada 

} whilc (cm < O.O); 
¡• Se rccha.ta F>i está en una región de 
prnhabilidad O • ¡ 
cn1 = floor(cm); 

1~.-0.<>•(1.0-1 y•y)•i.::xp(cm•alxm­
gan11nln(c1n + l.O)·f;); 

/'"' El radio t.h.: la !un<..i(n1 .Je distril,uciún 
rcqucrid.d en la función de C:'-lmpar<ición, accptanto!> 
o rccha;;-:.into!-. comp.tró'.!nd~1 c .. 111 •)lr.t ch-<;\.i.1ción t1ni­
fnrmc. Se eligió el faccor O•>, de cst<.1. n1ancra t nunca 

excede el l. • ¡ 
} whilc (rnnl(idum) > t); 

rcturn c1n; 

i:;cteolor(LIGHTBLUE); 
tcxi:os(34)¡ 

¡•selecciona el tipo <le linea • J 
sctlincstylc(USERBIT_LlNE,3, 3); 
sctcoloT(LIGHTBLUE); 
ünc(x-50,y,5fXJ,y); 
sctlincstylc(SOLID_LINE, 1, 1 ); 
for (i -,,: O;i <no r.clc..,,i -1 _, ) { 

Jimp_i(arch,n_~pt .... 4); 
dat_csp(i.arcl1); 
sclcoloI""(i ·t 2); 
pinta(arc:h,c~c _ vcr<l,x,y,n_pt, l ); 
!>printf( numL·r _ c~p,"".'";.i" ,c<,p!>_ lr-a7~-i[il); 
x2 = c1r;;&10)•20 + 350; 
y2 = 50 +8+li.'10)'"12; 
ou lt cxt xy(x2;;,·2,nu mt~r _ C!>p ); 
} 
frcc(~1n.:h); 
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J• • •• Inicializa n1odo gr áfici.;'J • • • ¡ 

void inic _graf ( void) 

1 

int ctdr,modo,cnorcodc; 

ctrlr = DETEC~',. 
i.oitgTnph(&ctrlr, &rnodo,~~); 
crrorcodc.~ ~-. graphrcsuh(); 
if (crrorcodc ! = grOk) 
1 

tcxtos(35); 
printf(": o/t,!>\n", gn:1phcrronn.."g(crro1codc)): 
cxit(l); 

J 

/• •• • Pinta la cspi.g.;s. en los cuadrito!' •• • ¡ 
/••• o en l;1 tra:t .. :t. •••¡ 

void pinta( inl • dat_C!>p;..,float Í,1C_CSC. i.nt X, 

int y,int tam,i.nt t _ _gr) 

\ 

float aw..-y,auxx.fac1_esc_x =o. x __ cua<l; 
cbar oum_arch(2J; 
int j,col.yl; 
int k2=0,k22-=0,ban et -=-0,auxl,auvl; 
char ray{2l,ticmpo(4f: . 

col= g,ctcolor(), 
col+ -~ ; 

1• u.">ar t __gr con10 bandera al gr afie.ar con 
número o sin él • ¡ 

if(fac_esc= =csc_cuad){ 
r • • despliega el número de espiga • • • ¡ 
r• • • en los cuadritos de selección • • • ¡ 
1•• • y proporcioua la escala • • • ¡ 
strcpy(num_arch .p~); 
sprintf(nuni_ ar ch ,p'7oi" .dat_csps( 130}); 
auxx·= >:+4; 
au>:y=y+4; 
outtcxtxy(auxx.,auxy,num_arch); 
fact es.e x "' fac cs.c•S; 
} e.Ge - -
if(!c!'.C_cuad){ 
if (t__gr)l/•fo.c_csc=- =Cf.C_'l.'erd) •¡ ¡• grafica 

traza o espigas solas • ¡ 
fac C!>-C• = 0.5; 
facl ese x = fac csc•8· J - - - • 
clsc{ 
¡• • • escala par:1 dibujar en ¡¡, tra7.a • • • ¡ 

fact_csc~x =Cae _c!>C•0.125J• •o.2;05;•/ 
fac c.!>C = fac csc•0.125; ¡• = 1.1 '"'/ 
} - -

) 
auxx o.= (tloat)x + 3; 
¡• • •• dibuja la espiga • • • ¡ 
yl = y; 
strcpy(r<"y,- \ ·); 
if(!t_r..r) 
for ( j =O; j< lam;j + + ){ 

auxy = ((fioat) dat_csp!>[j\ • fac_e....c) + yl; 
nllXll = auxx + fact ese x•o.7; 

1'.22= j/1000;/•---; ... -SC&> ••¡ 
k2 = j/100; r•• mscg.s ••¡ 
sctcolor(Ll(.i-HTBLUE); 
if t(ba.11_e-t ! = k2) 11 (!j)){ 

if (!t__gr){ 
if<.k22•10ou = =j){ 

sctcolor( 11 ); 
outtcxtxy(auxx-(tcxtwidth(• 1 •)12),(300• 

fac_csc) + yl ,ray); 
setcolor (LJGHTBLUE); 
sprintf(ti.cmpo,"%i".k22'"'5•2>; 

outtextxy(auxx-(tcxt""1dth(" l ")/2),(360• 
fac_csc) + yl ,tiempo); 

han et= lr:.2; 
}ch.e -
if(k2•100= =j) 

outtcxtxy(au.-u:-( t cxtv.ridth(" l ")!2),(300" 
fac_~sc) + yl ,ray); 

J 
) 
F.Ctco1or(11); 

putpixcl( auxx-t· 0.5,auxy,col); 
if(auxx > 640){ 
yl +=Y> 
auxx =0; 

) 
J 
clse { 

auyl = ((fioat) dat_csps{Ol • fac_csc) + yl; 
auxl = auxx+ facl_e...,c_x•0.8;. 
moveto (auxl,auyl); 
for (j ""l;j<tam;j+ +){ 
auxy = ((float) dat_esps(jl • fac_csc) + yl; 
auxx.=auxx+fact ese x•0.7; 
lincto( auxx + 05,;,uxy); 
if( auxx > 640){ 
yl + = y, 
auxx =O~ 
J 

J 
J 
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C.5 TEXTOS.e 

¡-••••• .... TEXTOS.e••••••""""/ 

void textos ( int tcx){ 
char auxf20J; 

if (tex = = O){ 
pri.ntf( "\u\11\t • • •'" • • • • • • •"); 
printf( "\n\tSelcccion.t d idioma a utili,..ir "); 
printf( "\n\n\l • • • •'" • •• • •'""); 
pTintf( "\u\1l'lcasc. ~<.-kct lhc langu;:tgc you w;1nl 

10 use"): 
pri111f( "\n\n\1 ...... • • • • ••••"); 
printt( "\n\n\t\t 1) Espaiiol" ); 
printf( "\n\n\!'.t :') Eng:li:.h \n\11\1\1\1"); 
rcturn; 
} 
if(iU1om¡¡) { 

:-.witdi(lcx>{ 
cas~ 1: 

printf( "\n\11\1\t J) Gl·m.·rar tra,._.a" ); 
printf( "\n\11\1\t 2) Carg.u traz;i" ); 
prinlf( "\n\n\f\1 :>) A~n·gar una c~pi~;i a l.t 

traza"); 

"); 
printf( "\n\n\t\1 -l) Agn·gar ruido a la sella! 

printf( "\n\n\t\t 5) Graficar la tra;r..a "); 
printf( "\n\11\1\t ())Salvar lra:r-:.-1."); 
prinlf( "\n\n\1\t 7) Trnslap.:ir espigas"); 

printf( "\n\n\t\t 8) Informa<.:i{ln de la tra7..a "); 
pr-intf( ~\n\n\1\1 •J) Salir- \n\n\t\t\t" ); 
break; 

case 2: 
printf("\11\1 N(I fue pnsibk .ibrir el a1cl1i\ll: 

(;c.,:-. \n\1",t_c.itd); 
hre<tk; 

case 3: 
printJ( H\n\n\1 Ptct.iona cualquier teda par.t 

conliuuar ... H)·, 
break; 

ca.se 4: 
prinlf( ~\n\t No hay memoria 

suficiente"); 
printf( "\n\t para"); 

switch( r Citdfl4J){ 
e.ase '1': -

prinlf e c.I vector de tiempos ........ \nH); 
break; 

e.ase '2': 
prinlf ("el vector de espiga~ •• •••• \n"); 
hrcak: 

case '3': . 
prinT f (" la matriz de tiempo~ 

br~ak; 

ca.."ie '4': 
l cadf14) =' '; 
- printf ( .. el arreglo No. %s ••••• • 

\n",t_c.'ld); 
break; 

case '5': 
printf ( " el ar•eglu de ocurrencias ••• •• • 

\n"); 
hreuk; 

C<ISe '6': 
prinlf(" el arreglo de dat~ de la espiga 

•••••• \n"); 
break; 

} 
break; 

e.ase 5: 
printf( "\n \n Cual es d periodo de repetición de 

los \n"); 

"); 

printf(., \1 impubos de la C!>piga: "); 
break; 

o:..·-a~c 6: 
print1C en m-.,cg ... \11\1"); 
printf( "\n periodo ~"" O !.in periodo \u 

bn:ak; 
C<l~C 7: 

printf( "\n Cu ale~ son Jos tiempos del primer 
óclo\n" ); 

printf( " para L.i e~piga No.'3;,5 en mscg.., \n\t 

",l_c¡,d); priurf( "\n\T\1 P;:H"a finali7.ar la entrada de 

datos"); 
printf( "\n\1\t de cada e1>piga: t O \n~); 
hrcak; 

C.l~C 8: 

priruf( "\n\n Lo~ tiempos que :r.crán utiJi7.adrn. 
\nH); 

); 

printf(" para c;Hla pt.·riodo son: \n\1\ 
( t.hido!> en punh•~ dentro del arreglo) \n\t\l~); 

break; 
ca~e (): 

printf( -\n\n el pc1iodu de; n·pctición de los \n" 

printf(.. impulsos de Ja espiga : ~,s",r_c-~'ld); 
hrc<lk; 

case JO: 
printf( "e:-. de r;;,~ punlos-,t_c<iid); 
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printf("\n\n presiona 'C' para continuar"); 
princf(" \n 'R' para redefinir los 

ticmpos\n"); 
break; 

ca.se 11: 
prinlf(" \n\n\t\r No se ha generado algún tren 

en memoria\ 
\n\n\t\t o al cargar el tren no ~e encontró el 

archivo\ 
\n\n\t\r dct.criptor M); 

contin~;;~~-~~;"\n\n\1 Prc~itina cu<tlquicr 1ccla para 

break; 
C.."\SC 12: 

if(r c;.id{l4J = ~ 'I') { 
if (cñr{3J) r 

sprinlf(t_c.ad."\n\n\t lnlurmación de Ja 
lta7_;1 \ 

\n\n\1 Ta1uailo de ]<t. traL.a: ";'00.lf ntscgs\ 
\n\n\t Sciial con ruido. 'ltarianz.a: % d \ 

\n\n\t NUmcro de t'.'Spigas que contH.:nc : 
%d", 

tam_traz...a /100, cnt(3J.no_sclcs ); 
J 
c:lsc{ 

sprintf(t_cad,"\n\n\1 Información de la 
tra.7.a. \ 

) 

\n\n\t Tarnaúo de Ja l.-a7_:1: ~xh.lf rnscg5\ 
\n\n\r Número de l·spiga,,, que contiene: 

tam_tTa7.<i /l1Xl.,m.1_sclc..!. ); 

} 
clsc { 

printf("\n\n\t Información de l::t 1..-a<"..a "); 
printf("\n\n\1 <;;..t. ",dc~c..-ip); 

printf("\n\n\I ·nimLtiio de l.a tra..-..i.t : <;U,. JI 
rnsegs'". 

d", 

tam tra7..a /HXJ. ); 
if (c;t{3j) 
printf("\n\n\t Señal con ruido, varianza; '7o 

cntf3J ); 
printfC\n\n\1 Número de c::.pigas que con­

tiene: %d", 
no_~elcs ); 

} 
break; 

case 13: 
strcpy(aux..,t_cad): 

if (t_cadp4j = = 'l') { 
t_cadf14J = • '; 
sprintf ( t_cad. "\n\n\l Espiga No. %s \ 

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

\n Nluncro de l"cpcticioncs de la espiga 
:",aux); 

} 
cl~c { 
t_ cad{ 14) = • '; 
printf ( "'\n\n\t Espiga No. 'Jf,s",t_cad); 
printf ( '"\t (tiempo de la<> ocurn:ncia.-. en mseg.'> 

)\n\ 
\n Núrncro de rcpcticipnc~ de la espiga:"); 

} 
break; 

C<l..'>C )4; 

printf( "\n\t • •• •• el numero má:itimo de"); 
prinlf(" selecciones e~ : ':'(,d •••••• \n",n_c.s); 
hrcak; 

case 15: 
priutf(" \n\n\t\t No se ha generado o cargado\ 
\n\n\t\t ill~ún tren en mcniori;1. \ 
\n\n\t\t Por lo c~uc no se puede cjecurar ,cSfl! 

niódulü "); 
prinLI( "\n\n\t l'rc.sion'-1 ~u.tlquicr tecla para 

continuar ... "); 
break; 

case 16: 
printf("'\u\n\tEI V<ilor de varianza para el 

20%%"); 
prinrfe de la ~c.f1al es: 'Jhs \n\n",f_cad); 

printf("'\n\n\1 Cual es el valor de la varianz..a '! "); 
break; 

CU.<;C 17: 

priotf(" \n\n\t\l Agregando ruido a la scúal "); 
hre~tk; 

l·asc 18: 
printfC\n\t Cual es el nornhrc del archivo 

:\11\t'"); 
break; 

C.lSC 19: 

printfC\u\r No fue po!>ihlc .ihrir d archivo %s 
\n\1 ". 

t_cad); 
printf("\n\t No ~e tcndr.'.i inforntilción de las 

espigas que \n\ 

\n\ 

componl·n el tren \n\t"); 
break; 

case 20: 
printf("\n\t Se recon:.trui.r b fra:t'..a a partir del 

archivo descriptor de tie1npos : 
<;fa.\n",r_cad)> 

break; 
C..ISC 21: 

printf( "\n\a\t\t Generar tral'a" ); 
break; 

ca~e 22: 
prinlf{ ".\n\n\1\t A!,.>-rcgar espigas"); 
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bJ"cak; 
case23: 

printf( "\n\o\c\t l) Con tiempos aleatoJ"ios" ); 
printf( "\n\n\c\t O) Con tiempos prc­

detcrntinados \n\n\1\t\t"); 
hrcnk; 

case 24: 
printf( "\u\n\t\1 Porccntujc de 

conccntJ"ación \n\ 

\n\1\1" ); 
break; 

ca:-.c ::!5: 

\11\t\! de generación <...le ticmp1l!-. 

printf( "\n\n\t\!\t 1-ormatu de Salida"). 
hrc:ak: 

rrinrf( -\n\1 (_·¡~;d.·' c·J nnn1l•rt: del • .rd1i\<J J;: 
snJid<t \ 

\n\t C'n form.1tu <;; ~ :\n\1-,t _ _C"-<uJ); 
hn.:ak; 

ca~r- 27: 
pri.ntf( "\n\n\t ~t.·ln:cióu de c:'.pig.a~ et in:'.crtar 

en <.•I tren \n"); 
printf( "\n\t\1 P.1r<.1 finali;r..:u la cntrat.fa de 

datos"); 
prinlf( ''\n\t\t c . .,pig;1 o-O \n"); 
break; 

.::a.'iC' ? ... <.;: 

rnntl( "\n\t f_ c-.piµ,1s ~clcccion;1da:'. h;.1:-.1..i 
el monu..:ntu ~on : \n .. _l, 

break; 
c.a.;.c- 2Q: 

printf( "\n cu:d<:~ ·"''" l.1<; espigas a .seleccionar 
\n")~ 

brc.il..; 
case 3ü: 

printfC \n\n b espiga 0"cs YJ había sido 
seleccionada \n",t ea<l); 

break; -
ca:'.C31: 

outcc.,."Ixy(200,450. " Prcs.iona cualquier tecla 
para c.onlinuar ... "); 

break~ 

ca:-.c J:!; 
priolf( "\n Dc..;,cr ipción del archivo ,, grabar 

\n"); 
brca.k; 

case 33: 
prinlf( "\n Desea:> <tlmaccnar la inforn1<.tciún en 

un archivo (S/N)\n"); 
break; 

cuse 34: 
outtcxtxy(350,35,"Espigas des.plegadas : "); 
break; 

e.ase 35: 

printf("\nEnor <le Gr.áficos"); 
hreak; 
¡ 

} 
clsc { 

switch (tcx){ 
ca..<>C 1: 

printf( "\n\n\t\t 1) Train Gcncration" ); 
printf( "\n\n\t\t 2) Load lrain" )¡ 
printf( "\n\n\t\t 3) Add t.pikes "); 
pr!nlf{ "\o\n\t\t 4) Add noise "); 
printf( "\n\n\l\l 5) Di:c.pby truin"); 
printf{ "\n\n\l\t 6) Savc "); 
printf( ''\n\n\1\t 7) ()vi:;rl¡¡p spikcs "); 
prmtf( "\n\n\t\l 8) Tr,ain informu.tion"J; 
prü1tf( "\11\n\t\t ')) Ouit \n\n\t\l\f" ); 
hn.:dk; 

cas.t: 2: 
priutfC\u\t C;rnnut ilC'<..·{·<,,., lile:',;,,., \n\l ",1_c~1d); 
break; 

c..:tst~ ."\: 
printí( "\n\n\t Prt.:t..."- any hcy to coa1inuc .. :'); 
break; 

e.ase 4: 
printí( "\n\t •·••• Thcrc i .... nof c:nough n1cru­

ory "); 
printl(" for th<.· "); 
swildt( l __ cad!J4J){ 

case '1': 
printf ("time anay ........ \n"); 
break; 

ca.se '2': 
printf e t.pikt: arr.:ty 
break; 

~lSC 'J'; 

} 

printf (" riruc 1natrix • ••• • • \11"): 
hrc.ak; 

e.ase •4·: 
l _ _c-ad(1-lJ ,_,,• ·; 
printf ("arra y No '~{ ~ .. • • •'" • \n",t_cad); 
hrcak; 

ca~c ':'i': 
printf ( "s.ign,d arr;_iy '"" • • •" \n~): 
brc~1k; 

ca_<.c '6': 
prin1f ("data ..;pik~ array ........ \n"); 
break: 

bn:ak; 
C.".<L'>C 5: 

prin!f( "\n\n\t\l\l For SPIKE : "); 
brt:ak; 

ca.<-.c (): 

printfC\n\n\t Spikc pcriod in msccs \n\t"); 
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printf( "\n\t\l period = O, for no pcriod 
\n\n\l\l "); 

break; 
case 7: 

pi-intf( "\n\1 Entcr "pikc times fnr tht· fist dck 
in rosees \n" ); 

printf( "\n\t\t t O: h>r fini~hin1~ d.1!;.1 i:.n 
trance. \n\n\t"); 

break; 
case 8: 

pr-intf( "\11\11\t Thc spikc 1i111cs lo he uscU in 
cach pcriod are- :\ 

\n\1( valucs an• donc 111 points within tlH.· 
mcmury an-ay) \n\t\t"); 

break; 
cat.c 9: 

prinrf( "\n\n\t Spikc pcriod for spikc 
f3(,s",t_cad); 

break; 
C<l!'.C 10: 

printf(" i ... <r,., poinl" ",e e.ad); 
printf('"\n\n Prc-ss 'C' to continue"); 
printfC \n 'R" 10 changc thc data \n"); 
hrc;:1k; 

case 11: 
printf(" \n\n\t\1 Thcn; ¡_.., not ..t train loade<l on 

memory\ 
\n\n\t\t m· thcrc ""ªs nol a c.Jc..">criptor file \ 
\n\n\t\1 whcn thr train w;1~ loadcd "); 

printf( "\n\n\t Prcss any kcy to continuc .. "): 
break; 

case 12: 
if (t_ca<lf14J = = 'l ') { 
if(cntJ3J){ 

sprintf(t_cad,M\n\n\t Tr¡Ün lnformation 

\n\n\t 'lfain ...,i;;c r:r.-<>. 1f msec."> \ 
\n\n\t Noisy !.ignal. vari.:mcc: % d \ 

\n\n\I Numhcr of diffc-.rcnl spil..cs in the 
train: ';'-(,U". 

lam_ tra.'il /100 .. cn1(.~).no __ .... dcs ): 
} 
clsc{ 

sprintfll_c.ad."\n\n\1 Train lnfor1nation 

\n\o\t Train si:.-c ';-;,<1.lf msec.<> \ 
\n\n\1 Numlx_·r of diffcrent spikcs in thc 

lrain: .._:;,d". 

} 
} 

tam_trat:il /HXJ .. 11o_sck-'i ); 

clo;;c { 
primf("\n\n\t Ttain Jnformation \ 

\n\n\t Train sizc : %6.lf msecs ", 
tam_lTa:.t...:1 /100.); 

if (cutj3)) 
prinlfC\n\11\1 Nuisy .... ignal, varia.rice: % d 

",cn!(3J ); 
p.-inTf("\n\n\T NumbcT uf diffcrent spikes in thc 

n.1i11 • '.';dM, 

} 
break; 

<.º,t~C l~; 

.'.trcpy(;1ux.t __ .. -~id); 
1í (l_caJfl4J o.. ·- 'l') { 
1_c.:11J¡t41 _,, · ·; 
~printf ( t_cad,"\n\n\t Spikc No. %s \ 

\1 (time in msccs) \n\ 
\n Tbt.il nun1hcr nf .... pikc:> in this class : 

",<:!UA); 

} 
cbc { 
l_cadf14J = ''; 
printf( ~\n\n\1 Spil..c No. '.V,,~R.l_c.."1.d); 
rrintf ( "\r ( (ifllc in n1sc..·c .... ) \n\ 

\n lOral uumhcT of spikes in thí..<, da.<>.s: "); 
} 
break; 

case 14: 
p•·intf( "\n\t .......... rndKimum nwnbc.r "); 

printf( n of ~ckclion~ i.s : ~?{,<l spiJ...cs •••••• 
\n~.n e::.); 

··lnca.k; 

ca.<>c J5. 
printf('" \n\n\1\l 'l11erc Í!i no! a tra.in on \ 

\n\n\1\t mcmury to -wid1 ad<l thc noi.se."); 
priutf( M\n\n\t Pres.." anv kcy ro c.onrinuc ... "); 
bn:.ak; 

case 16: 
printf("\n\n\1 Th<.· vari .. wcc valuc for thc 

21'1'!"(,"t;,"); 

printfC of thc si1~nal i~: '-:l~ \u\n ... t_cad); 
printfC\n\n\l Ncw v;u·ianC"c valuc: "); 
break; 

C.:ISC 17; 

printf(" \n\n\1\l A<ldU:1g nois.c lo the signal "); 
break; 

ca..<>e 18: 
printfC\a\t Enrcr file n.!mc: \n\t"); 
break; 

case 19: 
printf("\n\t Cannot open file : ~x-.s \n\t ".1 cad); 
printf("\n\t Thcrc will nol be. informatio~ avai-

hlc about thc \o\ 

\11\ 

Spikcs that havc gcncratcd thc tr&in \u"); 
break; 

e.as.e 20: 
p.-intf("\n\t Thc 1rain Wlll he .-ecoostructcd by 
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using thc infurrnation un thc dcscTiptor \ 
file: <';'"{,s \n ",1 cad): 

break; -
case 21: 

printf( "\n\n\1\1 "lh1in Gcncra1ior1"); 
break; 

case 22: 
prinrf( "\n\ri\1\1 i\dd ~pikt:s ~ ); 
break; 

case Z...1: 
printf( "\n\n\t\r IJ R;mdom firing limes"): 

prinlf( "\n\n\1\1 O) Prcdcfincd firing tina~<, 
\n\n\t\l\t"); 

break; 
case 24: 

printf( "\n\u\t\1 PerccutagL~ J.:vcl IO be a111· 

sid.:rcd \n\ 
\n\1\r t,>J tu1n·s gcrH::r;:tl1on \n\t\l"J; 

hrcak; 
(º...1!>1._• 25 

prinll( "\n\11\1\1\r <Julpm Form.1t" ), 
break; 

ca!'ic .Zh: 
prir1'f( "\n \1 Fik n•u11c for uutput file\ 

\n\I in forru .. r <:¿.~ \n\t ",r_cad); 
hrcak: 

C."ISC 27· 
printf( "\n\n\1 Sdcu 1ht· !>p1kc~ to he insencd 

in thc lrain \n"); 
printf( "\n\1\1 Sp1J...~ nurnhcr "'"' O: Finish dala 

cn1.-ancc"); 

hrcak; 
case 28: 

prinrf( "\n\1 Spike:<i otlrcady sclcctcd ar-e :\n"); 
break; 

case 29: 
printf( .. \n\n\t Sclcc1cd spikcs: \n\n\t\t"); 
b.-caJ.:; 

case 30: 
printf(" \n\n Spikc '::'f,s had already beco sc­

kctcd \n",l_C<Jd)~ 
hreak; 

case 31: 
ouncxtxy(::!00,450, " f'i-e~'"' ;wy kt·y 10 continuc 

... "); 
break; 

ca.se 32 · 
priulf( "\n Fik 1. .. k.~cnpti~m \nM); 
brc<tk; 

printf( "\no~) you waur lo save the ioformation 
.in .1 file (Y/N)\n .. ): 

bi-cak: 
C.'lSC 34: 

oullcxtxy(350,35. Mover lapcd Spikcs :~); 
break; 

case 35: 

} 

printfC\nGr.aphu;s c1Tor "); 
break· 

} . 
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