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Oefinición del problema 

1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
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Definición del problema: CONTEXTO 

1.1 CONTEXTO 

En este trabajo se presenta la forma en la cual se utilizan los conocimientos 
adquirldos al estudiar la Ilcenclatura de Ingenierla en Computación para resolver 
un problema del área de Neurociencias cognitivas. 

Las Neurociencias cognitivas son un conjunto de disciplinas que agrupa 
COnocimientos y técnicas de áreas tan diversas como la Medicina. la Biología. la 
Psicología. y de las Ingenierias Eléctrica. Mecánica y en Computación. para tratar 
de resolver una de las preguntas más antiguas de la humanidad: ¿cómo el 
sistema-nervioso es capaz ue perctbtr el mund<f externo y cómo esa-irlf6nnacfón 
es transformada para dar lugar a procesos como el reconocimiento de patrones, 
la memoria, el lenguaJe. el aprendiZaje y generar movimientos tan complejos como 
el caminar? 

Las Neurociencias cognitivas utilizan diversas metodologías. Entre las más 
importantes se encuentra el estudio de las lesiones. que trata de asociar el 
deterioro de una función cognitiva con reportes clínicos de daños en un área 
especifica del cerebro. por ejemplo. lesiones en el lóbulo frontal (área de Broca) 
que producen deficiencia en la articulación del lenguaje en seres humanos. La 
imagenología. que utiliza técnicas como los rayos X. resonancia magnética 
nuclear y la tomografia por emisión de positrones. que permiten mediante 
imágenes correlacionar la activación de ciertas áreas del cerebro con una función 
específica. Finalmente tenemos el registro unitario extracelular que mediante la 
intruducción de nticroelectrodos (80 a 100 micras de -diametro) pennite el registro 
de la actividad eléctrica de una neurona para posterionnente correlacionarla con 
alguna función cognitiva. 

Las investigaciones enfocadas en esta área utilizan la PSicofislca para estudiar la 
relación entre las propiedades de los estímulos fislcos y las reacciones 
psicológicas a éstas. para posteriormente utilizar técnicas de Neurofislología que 
correlacionan la actividad eléctrica neuronal con esas propiedades fislcas. 
además de las reacciones psicológicas manifestadas mediante acciones motoras. 
Para este fin se enseña a sujetos (primates humanos o subhumanos) a responder 
con ciertas acciones (movimientos motores) a la presentación de estímulos (ya 
sean visuales. sonoros o tactiles). A la secuencia de estimulos-respuestas se le 
conoce como tarea. 

En el Laboratorio del Dr. Ranulfo Romo del Instituto de Fisiología Celular. UNAM. 
se llevan a cabo estudios. en primates subhumanos. sobre los mecanismos 
neurales de la percepción. para lo cual se utilizan las disciplinas experimentales 
antes mencionadas (la Psicofisica y la Neurofisiología). 

En este Laboratorio se ha investigado la forma en que se representan algunos 
estimulos táctiles en ciertas áreas de la corteza cerebral de un primate 
subhuamno. El propósito de estos estudios ha sido descubrir los procesos 
neurales que permiten la representación de un estimulo táctil en el cerebro y de 
cómo esta representación da origen a la percepción de los mismos (Fig. 1).(1) 
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Definición del problema: CONTEXTO .. :t:!.:-
También se ha tratado de establecer la forma en que las representaciones de los 
estimulas táctiles en la corteza cerebral son utiliZadas para que un individuo sea 
capaz de realiZar movimientos voluntar1os.~, En la F1g. 1 se presenta el diagrama 
que Uustra los procesos provocados por los estimulas táctiles. desde los 
receptores cutáneos hasta la generación de la percepción de los mismos o de 
conductas mucho más complejas como lo son la memorta y la conducta motora 
voluntaria. '3' 

- - -
~,ro." ... :r"" - l AL~~O ¡¡-. IID<OIIA 

MstUCTIt. 

iiJ > • ~ w w ií g f-.q RDRESIN'rACION .1 Il<P1lUI>C1A 
j < ~ .... B ~ ih H i ¡ 1S0WORJ'1CA 1 PIltCDTl1AL 

: !'J , ~ 

CONSTRUC:C10N ¡¡--.. J c"""'" It.CctON 

UO!ORA 

Fig. 1 

Para denlOstrar que la velocidad y la dirección del movimiento son variables 
fisicas que modifican la capacidad de reconocimiento de un objeto. se utilizó un 
estimulador táctil capaz de mover un patrón mecánico sobre las puntas de los 
dedos con variables clnemáticas y dinámicas controladas (velocidad. dirección. 
aceleración y fuerza). El propósito de este estudio fue tratar de establecer una 
correlación directa entre las propiedades fisicas del estimulo y la actividad 
neuronal. Las Investigaciones determinaron que la dirección del estimulo táctll 
es representada en la forma de un vector. generado por la actividad de una 
población de neuronas de la corteza somatosensorlal. Además. que la magnitud 
del vector de dirección es modulada por la velocidad del estímulo. (4) 

También se ha estudiado en el laboratorio la forma en que las neuronas 
representan al estímulo. y cómo se utiliZa esta representación para agrupar y 
diferenciar estos estimulas. es decir. la relación entre esta representación y la 
decisión tomada por un sujeto para Indicar su detección y categorización. Para 
realizar estos estudios se entrenaron monos Macaca mulatta en una tarea 
(secuencia predefinida de eventos donde se presentan estimulas y se registran las 
respuestas del sujeto a dichos estímulos) de detección y categorización de la 
velocidad de estímulos táctiles. (5) La capacidad para realizar esta tarea es 
prácticamente idéntica a la de los humanos. lo que demuestra la utilidad de este 
modelo animal para investigar las bases neurales de la percepción. 
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Definición del problema: CONTEXTO @f; 
Para poder llevar a cabo las investigaciones el laboratorio cuenta con dispOSitivoS 
electrónicos y un Sistema computacional. el cual controla a estos dispoSitivos y 
además permite la presentación de los estímulos y el almacenamiento de los 
datos pslcofislcos y neuroflslológlCOs que se obtienen en una sesión experimental 
(Flg.2J . 

I 
l 

~ 

Rdpue'SfAs 
- Motoras 

'" " 
RespuestaS 

N '" 
-

I I EI"uodo, J 

i 
Entradas 

Parámetros ele . dos .. 
por el usuario 

Estímulos 
sujeto 

Sistema Electrónico 
Salidas 

y de Cómputo 

Fig. 2 Diagrama del Sistema Electrónico y de Cómputo. 
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Definición det problema: OBJETIVO 

1.2 OBJETIVO 

Diseñar y construir un Sistema para el Laboratorio del Dr. Romo del Instituto de 
Fisiología Celular. UNAM. que pennita realizar experimentos de neurofisiología y 
psicofisica. Los resultados pennitirán correlaCionar la actiVidad unitaria 
extracelular de la corteza cerebral. con la conducta del sujeto experimental y con 
los parámetros fisicos de estímulos táctiles. 
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Definición del problema: JUSTFCACIÓN 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Dada la complejidad y la gran cantidad de preguntas alrededor de este tipo de 
experimentos y considerando que para obtener resultados se requiere de largos 
periodos de tiempo (dos a cuatro anos). el Dr. Romo solicitó la construcción de un 
nuevo laboratorio. 

El diseño del Sistema que actualmente se utiliza ha sido de gran ayuda al 
Laboratorio. sin embargo. presenta una limitante muy importante. además de ser 
muy compleyo su functonam1entó. -Sólo-permite realizar tres tipos <:le -tareas: 
detección. categorización y dlscrtrnlnaclón de frecuencias de estimulos táctiles: y 
cada una estas tareas tiene un programa especifico. Por lo que modificar algo en 
la tarea. o querer una nueva tarea Implica: 

• El diseño y la programaCión de la tarea. la modificación en el código para 
cada una de las aplicaciones de las máquinas que Integran el Sistema. asi 
como el acondicionamiento de los dispOSitivos electrónicos. Esto requertria del 
trabajo de una persona con conocimiento profundo sobre la estructura del 
Sistema. 

• Incrementar el código de programación y la complejidad del Sistema. lo cual 
aumenta la probabilidad de que ocurran errores. haciéndolo un Sistema poco 
confiable y limitando su crecimiento. 

• Otro aspecto importante de considerar es el. tiempo. El diseñar. programar y 
tener que acoplar todo el Sistema nuevamente requiere de tiempo y uso del 
Laboratorio. por lo que los experimentos se detienen y por consiguiente existe 
un atraso en la investigación. 

El Sistema que actualmente se utiliza también presenta senas limitaciones con 
respecto 'a la presentación (graficaclón y analisls) de los datos pslcofislcos dado 
que se dió preferencia a los datos neurofisiológlcos. 
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DefiniCión del problema: ALCANCES Y REsTRICCIONES 

1.4 ALCANCES 

• Desarrollar un Sistema que pennlta construir y ejecutar un gran número de 
tareas. Así como colectar y graftcar los datos que el investigador requiera. 

• Reducir la complejidad del Sistema actual. 

• El Sistema deberá pennltlr crear una nueva tarea de una manera sencilla y 
amigable. 

• El Sistema permitirá la fácil modificación de una tarea. Sólo se modificarán 
parámetros desde una aplicación. sin necesidad de hacerlas en el código de 
alguno de los programas de las diferentes-computadoras del Sistema:. 

1.5 RESTRICCIONES 

El Sistema actual es capaz de ejecutar tres tipos de tareas (cada una tiene un 
programa diferente). controlar la realIZación de éstas. generar estimulos táctiles y 
aplicar pulsos de corriente en la corteza cerebral del sujeto: así como registrar las 
respuestas motoras y neuronales. 

Debido a la complejidad del Sistema la construcción del nuevo Sistema se dividirá 
en dos proyectos. Para el desarrollo de esta tesis sólo nos correspondió 
Implementar la parte relacionada con la ejecución de un gran número de tareas y 
el registro de las respuestas motoras. La aplicación de pulsos de coniente en la 
corteza cerebral y el registro de respuestas neuronales serán los temas de otro 
proyecto. 

9 Brendo Fuentes. Zelene Rey 



Método 

2 MÉTODO 
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Método 

MÉTODO 

Los Sistemas de software requteren un tiempo considerable para su construcción. 
En este período de 'construcct6n pueden Identttlcarse varias etapas. que Juntas 
constituyen lo que se llama el ciclo de cODStruccl6n de 108 Sistemas. Este ciclo 
es un enfoque por etapas de análisis y de diseño. que postula que la construcción 
de los Sistemas mejora cuando eXiste un ciclo especifico de actiVidades del 
analista y de los usuarios. 

, - Los analistas no están.de acuerdo respecto .al_ Qúmero . exacto de etapas que 
conforman el ciclo de desarrollo de los Sistemas; sin embargo. se -reconoce la 
importancia de su enfoque sistemático. (61 

Para construir el Sistema utlllzaremos las etapas del ciclo de desarrollo de los 
Sistemas que en la asignatura de Ingeniería de Programación nos enseñaron. y el 
cual consta de las siguientes etapas: 

> Análisis 
> Diseño 
> Desarrollo 
;,. Mantenimiento 

Análisis 

En esta etapa se hace una investigación exhaustiva de los requerimientos del 
Sistema. Pasos que la componen: 

+ Estudio preliminar 
+ Análisis detallado 
• Planeación 
+ Propuesta 
+ Diagrama de flujo de datos 
+ Evaluación de hardware y software 

Diseño 

Esta etapa de diseño se diVide en: 

Diseño Interno (programación): se encarga de la parie modular del Sistema de 
información. es aquí donde se sabe cuántos y cuáles módulos se van a 
desarrollar. También se crea un diagrama de modelado de datos para crear la 
estructura de las bases de datos del Sistema. 

Diseño Físico (vista del Sistema): es la creación de una interface a usuario que 
Incluye pantallas. menús y reportes. así como una selección de colores. modelos y 
distribución de funciones que haga al Sistema de información amigable y 
agradable. sin descuidar la funcionalidad y eficiencia del mismo. 

Por 10 que el diseño tiene entonces los dos siguientes pasos: 

+ Modelado de datos E/R 
• Diagrama estructurado 
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Método 

Desarrollo 

Esta fonnado por las siguientes actiVidades: 

• Programación de módulos.- se codifican los programas. 

• Plan de pruebas.- se utiliZa para evaluar la seguridad y eficacia de la 
entrada y salida de datos en un Sistema de información. 

• Plan de Instalaclón.- se realiZan todas las tareas necesarias para la 
Implantación y proporciona un periodo inicial de soporte al Sistema. La 
Introducción de un Sistema Implica un nuevo tipo de uso y de operación que 
deberá ser aslrnfladó y-aprendido por los usuarios y operadores. -

• Plan de IIberaclón.- se asegura que el Sistema funcione correctamente en la 
mayoría de los casos. Para esto se realizan nuevas pruebas. se reevalúan los 
resultados y se hacen refinamientos del Sistema. los cambios necesarios 
deberán ser introducidos sin afectar a los usuarios. El resultado de esta 
etapa proporciona un Sistema listo para su operación. 

• Manual de usuario. 

Mantenimiento 

Esta etapa se refiere al proceso de modificar un programa cuando este se 
encuentra en operación, esas modificaciones pueden implicar cambios sencillos 
en la codificación, cambios mayores de diseño o de especificación de requisitos; o 
·bien puede tener como objetivo corregir errores, de los cuales se derivan tres tipos 
de mantenimiento: 

• Mantenimiento correctivo: proceso que Incluye el diagnóstico y la 
corrección de uno o más errores. 

• Mantenimiento adaptativo: proceso que modifica el software para que 
interaccione adecuadamente con su entorno cambiante. 

• Mantenimiento perfectivo: se produce cuando un software tiene éxito: con 
base a las recomendaciones de los usuarios se modifica las funciones ya 
existentes. 
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3.1 ANÁLISIS 

3.1.1 ESTUDIO PRELIMINAR 

El objetivo de un proyecto en el área de Neurofislología es poder correlacionar la 
actividad eléctrica de una neurona o de una poblaCión de ellas con algún aspecto 
de la conducta o bien con los pará.metros de los estimulos que se le presentan al 
sujeto. Aún cuando el interés está centrado en conocer el funcionamiento del 
cerebro humano. la tecnología actual no permite el registro de la actividad en el 
hombre ya que la introducción de un electrodo en la corteza cerebral implica un 
daño irreparable. por lo cual Se trabaja con modelos animales. Los Investigadores 
de esta área normalmente condicionan la conducta de un primate subhumano 
(monos rhesus (Macaca mulatta). monos aulladores (del género Alouatta). 
monos macaco come cangrejos (Macaca jasicularis). entre otros) para ejecutar 
una serie de acciones como respuesta a la presentación de un grupo de 
estímulos. A esa secuencia de estímulos y respuestas se le conoce como una 
tarea. 

Los investigadores en el área de las Neurociencias cognitivas han diseñado un 
gran número de tareas, pero en general se pueden clasificar en tres grandes 
grupos: 

Detección: el objetivo de esta tarea es determinar la capacidad del sujeto (humano 
o mono) para percibir la presencia de un estímulo. Por lo tanto la tarea consiste 
en presentarle al sujeto un estimulo (puede ser táctil. visual, auditivo o de otra 
modalidad sensorial) de cierta magnitud y éste debe reportar si fue capaz de 
sentir ese estimulo: se procede a realiZar en varias ocasiones o ensayos la misma 
tarea pero variando en forma controlada la magnitud del estimulo. finalmente se 
realiza un análisis estadístico del experimento con el fin de determinar el "umbral 
de detección de la variable en cuestión". Con experimentos de este tipo se ha 
determinado por ejemplo que el hombre tiene la capacidad de distinguir 
amplitudes de estímulos mecánicos aplicados sobre las yemas de los dedos del 
orden de dos a tres micras. \7\ 

Categorización: su objetivo es determinar la capaCidad de un sujeto para clasificar 
una serie de estímulos. normalmente en dos categorlas. por ejemplo. la velocidad 
de un estímulo táctil (velOCidades altas o bajas). o bien clasificar la dirección de 
un grupo de puntos (estímulo visual. en una pantalla de televisión) hacia la 
izquierda o hacia la derecha. La tarea consiste en presentar al sujeto un estímulo 
para que posterionnente manifieste la categoría a la cual supuestamente 
pertenece, obviamente pIimero se le muestra como son los estimulas que 
pertenecen a una u otra clase. Durante las diferentes repeticiones o ensayos de 
la tarea se van presentando diferentes magnitudes del estimulo. de tal forma que 
existen valores de fácil clasificación, con los que el sujeto no se equivoca, sin 
embargo existen otros valores que es dificil distinguir si pertenecen a una u otra 
categoría por lo cual el sujeto se equivoca al emitir sus juicios. Al analizar 
estadísticamente esos resultados se logra determinar el "umbral de categoIización 
para la variable bajo estudio". Con esta metodología se ha logrado determinar 
por ejemplo que los humanos poseemos un urnbral de categorización de 
velocidades del orden de 6 mm/s. 
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Discriminación: en esta tarea se presentan en cada ensayo dos estímulos (que 
pueden ser táctiles. visuales o de otra modalidad sensorial) al sujeto y él debe 
compararlos para indicar cual de los dos es de mayor magnitud. o en su caso si 
esos estímulos son Iguales o diferentes. La principal ventaja de esta tarea es que 
permite estudiar funciones de alto orden como son la memoria y la comparación. 
181 

La actividad de las neuronas en diversas reglones de la corteza cerebral del 
sujeto. que se encuentra resolviendo cierta tarea. es registrada con 
mlcroelectrodos. Tanto los parámetros del estimulo como las respuestas motoras 
y las descargas neuronales son colectadas en tiempo real. 

Es importante señalar que si bien los estudios neurofislológicos se realizan en 
primates. los Investigadores primero realizan exhaustivos estudios de psicofisica 
en humanos a fin de determinar las mejores condiciones para realizar los 
experimentos de tal forma que se garantice que los monos podrán resolver la 
tarea y por lo tanto que el experimento tendrá éxito. 

3.1.1.1 Sistema Actual 

El Sistema actual está constituido por seis computadoras y seis dispositivos 
electrónicos. 

Computadoras: 

• La máquina de interface de usuario (m) 
Interactúa con el usuario. Acepta los parámetros requeridos para el 
experimento. presenta y almacena los datos electrofisiológicos. 

• La máquina control (Controlador) 
Se encarga de la secuencia de la tarea activando los dispositivos que 
generan los estímulos (mecániCOS y visuales), además de evaluar las 
respuestas motoras del sujeto. 

• La máquina generadora de estímulos (Generador) 
Produce las funciones rampa y. a través del Sintetizador. la vibración. los 
cuales son enviados al motor lineal. 

• La máquina de microestimulación (Microestimulador) 
Activa el microestimulador. el cual aplica trenes de pulsos de corriente en la 
corteza cerebral del sujeto. a través de los microelectrodos. 

• La máquina de control de microelectrodos 
Controla los dispositivos electrónicos y mecánicos que permiten introducir 
los microelectródos a la corteza cerebral y por lo tanto colectar la actividad 
eléctrica neural. 

• La máquina colector de datos (Colector de Datos) 
Registra los pulsos digitales correspondientes a las respuestas motoras y 
neuronales, previamente acondicionadas por un dispositivo electrónico. 
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Dispositivos: 

• Matriz 
Es un sistema electromecánico compuesto por una unidad de potencia que 
mueve a un motor de pasos. éste último es el responsable de crear el 
desplazantlento controlado de los micro electrodos con una resolución de 
una micra. el sistema mecánico es un conjunto de placas. engranes. frenos y 
embragues que permite el control de siete micro electrodos en forma 
independiente. 

• Micro estimulador 
Es un dispositivo electrónico. eléctrtcamente aislado del resto del sistema y 
que es usado para Inyectar pulsos de coniente a la corteza cerebral a traves 
de los micro electrodos. 

• Sintetizador 
Es un generador de señales con la capacidad de presentar formas de onda 
senoidal. cuadrada y triangular; con las siguientes especificaciones: 
Amplitud: rango O a ± 20 V. resolución 1 mV. 
Frecuencia: rango O a 600 kHz. resolución 0.1 Hz 
Fase: rango de O a 359.9 grados. resolución de 0.1 grado. 

Este dispositiVO tiene integrado una interfaz para ser programado usando el 
protocolo GPIB. y permite almacenar hasta dieciséis conjuntos de 
parámetros {forma, amplitud, frecuencia y fase} los cuales pueden ser 
seleccionados mediante un puerto digital (dieciséis combinaciones) con un 
tiempo de respuesta de ocho micro segundos. Finalmente permite. mediante 
una terminal especial. el establecer la fase de la onda al valor 
predetenninado {phase resed con un tiempo de reacción de dos micro 
segundos. 

• Motor Lineal 
Este dispositivo es usado para aplicar las vibraciones mecánicas sobre la 
yema de alguno de los dedos del sujeto experimental. su funcionantlento se 
basa en el prinCipio de la fuerza de Lorentz. y se compone de una bobina 
móvil que se encuentra dentro de un cUindro con un campo magnetico 
permanente. Al hacer circular una corriente a través de la bobina se produce 
el desplazamiento de la misma y el de la flecha a la cual se encuentra unida. 
la punta (punta de prueba) de esa flecha es de dos mllimetros de diámetro. 
es de cerámica y es redondeada a fm de no provocar daño sobre la piel. 

• Control del Motor Lineal 
Este dispositivo electrónico controla el desplazantlento del motor lineal 
mediante una relación simple entrada/salida la cual específica que. por cada 
5 mV que se apliquen a la entrada. la punta del motor lineal se desplazará 
una micra. 

• Registro de respuestas motoras 
Este dispositivo electrónico permite identificar las respuestas motoras del 
sujeto que pueden ser retirar o colocar su mano sobre una palanca inmóVil o 
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bien presionar uno de los cuatro botones usados para manifestar su 
decisión. además de generar una solicitud de interrupción de hardware para 
que se registre el instante en el cual esos eventos suceden. 

En la Flg. 3 se ilustra el Sistema actual. 

Controlador de 
i\.Iicro electrodos -------i~ 

cA 
Interface de 

Lucc~ 

rr 
I ,-L _~-----,t 

~Iicro e,timu]aC1ón 

Regto.Rt:;p. \{()rora~ .. 
Bownes. Pabnca 

Controlador 

Sintetizador Generador Colector de Datos 

r----lJ 
\{otor 
Lineil 

EstímulO~ 

Fig. 3 Diagrama del Sistema 

P01enclales 
de a¡;C1Ón 

mano 
libre 
mano CERU3Rl) 

Para dar inicio a un experimento se debe cargar en el Controlador el programa 
que lleva la secuencia del experimento. yen la IV los archivos que contienen los 
parámetros que requiere el experimento. La ejecución de un experimento se 
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puede dividir en dos etapas: en la primera la lU verifica que sus archivos sean los 
correctos para el experimento que le fue cargado al Controlador. Si así fue la IU 
envía información al Micro estimulador y al Controlador. A su vez. el Controlador 
manda los datos correspondientes al Generador y al Colector de Datos: y del 
Generador al Sintetizador. En la segunda etapa una vez que la información ha 
sido distribuida a cada una de las máquinas. el Controlador lleva la secuencia de 
la tarea. dependiendo de las respuestas del sujeto, indicando en que momento se 
debe generar un estimulo, una micro estimulaclón, o colectar datos. Cuando 
finaliza la tarea el Controlador se 10 indica a la IU quien pide sus datos al Control 
de Micro electrodos y al Colector de datos para finalmente presentar la gráfica 
correspondiente, y almacenar esa Información en un archivo. 

3.1.2 ANÁLISIS DETALLADO 

La investigación en Neurociencias es demandante, dada la complejidad de los 
procesos cognitivos. Una vez que se ha deternunado la metodologia a seguir 
durante el experimento, la activídad neuronal puede revelar procesos que en 
principio no se tomaron en consideración y que exigen la modificación del 
experimento (tarea) a fin de obtener la mayor cantidad posible de información del 
fenómeno. Por esto se busca que el Sistema sea muy flexible y pennita construir 
un gran número de tareas. 

Se decidió tratar de identificar aquellos elementos que fuesen comunes a todas 
las tareas a fin de generar una estructura basada en bloques funcionales. es decir 
elementos básicos con caracteristicas bien definidas a partir de las cuales se 
pudiesen construir estructuras de mayor complejidad. Para ello analizamos la 
tarea de detección y discriminación. 

Tarea de Detección 

En esta tarea al sujeto se le presenta un estimulo vibro-táctil en una mano, a la 
cual se le ha restringido su movimiento, para indicar que ha detectado el 
estímulo. el sujeto realiza un movimiento. que consiste en colocar su otra mano 
libre sobre una palanca. 

La secuencia de presentación es la siguiente: 

• • 

Palanca OCUp:lc!J (PLO) 
PJ!Jnca Libre (PLLI PJIJncJ. Libr~ (PLU 

Fig.4 
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Se provoca que la punta del motor lineal haga contacto con la yema de uno de 
los dedos del sujeto (aplicando una rampa negativa en función del tiempo al 
control del motor. FIg. 4.a). El sujeto debe indicar la detección de la punta de 
prueba colocando su mano libre sobre la palanca (PLO). Después de un intervalo 
de tiempo variable (Fig. 4.b) Se presenta el estimulo (Fig. 4.c) el cual hace que la 
punta de prueba se mueva siguiendo un patrón determinado. Después de la 
generación del estimulo táctll se produce un intervalo de tiempo variable (Fig. 
4.dJ. seguido de una rampa ascendente (Fig. 4.e) que hace que la punta de 
prueba se levante. En este momento el sujeto debe de indicar la detección del 
estímulo soltando su mano de la palanca (PLL) y después de esto se produce un 
último intervalo de tiempo en el cual se evalúa si el sujeto detectó a tiempo el 
estímulo. SI es así el sujeto recibe como recompensa unas gotas de agua. 

Tarea de Discriminación 

En esta tarea al sujeto le son presentados dos estímulos vibro-táctiles que 
pueden ser diferentes o Iguales con respecto a cierto parámetro. de interés para el 
investigador. que constituye al estímulo como la frecuencia o la amplitud. Los 
estímulos son presentados en la mano inmovilizada y con la otra mano libre 
indica cual de los dos estimulo tiene la frecuencia más alta, opIimiendo uno de 
los botones. 

Para llevar a cabo esta tarea el investigador diseña la secuencia de presentación 
de la siguiente forma: 

h • 
Palanca Ocupada (PLO) 

Palanca Ubre (PLU I 

Flg.5 

La tarea comienza cuando se produce una rampa descendente (Flg. 5.a). la cual 
bajara la punta de prueba del motor lineal que hace contacto sobre la superficie 
de la piel de uno de los dedos. de la mano inmóvil (PLO). El sujeto debe indicar la 
detección de la punta de prueba colocando su otra mano libre sobre la palanca 
(PLO). Después de un intervalo de tiempo variable (Fig. 5.bJ. se presenta el primer 
estimulo (Fig. 5.c) el cual hace que la punta de prueba se mueva siguiendo cierto 
patrón determinado. SegUido del primer estímulo se genera otro intervalo de 
tiempo variable (Fig. 5.dJ. el cual indica la separación de primer estimulo y el 
segundo. El siguiente estimulo (Fig. 5.e) es generado haciendo que la punta de 
prueba nuevamente se mueva. Después de la generaci6n de estímulos táctiles se 
produce un intervalo de tiempo variable (Fig. 5.0. seguido de una rampa 
ascendente (Fig. 5.g) que hace que la punta de prueba se levante. En este 
momento el sujeto debe de indicar el resultado de la comparación de los 
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estímulos soltando su mano de la palanca y proyectándola hacia uno de los 
botones (B'I'x). Después de esto se produce un último Intervalo de tiempo en el 
cual se evalúa si la respuesta fue correcta; si es así el sujeto recibe como 
recompensa unas gotas de agua. 

Con base en lo anterior identificamos los siguientes elementos comunes. 
mostrados en la Fig. 6: 

Genera 
VibracIón 

Genera 
Vibración 

Inter·eslímulo 

PLL 

Genera Rampa(·) 

PLL - palanca libre 
PLO -palanc;1 ocupada 
BTX.· botón 

3.1.2.1 Definición de estado 

PLO 

Fig.6 

Recompensa 

BTX 

Genera Rampa(+) 

Encontramos que es posible dividir una tarea. ya sea de detección. discriminación 
o categorización, en períodos con características bien definidas ya que se puede 
identificar qué eventos se presentan y qué respuestas se esperan dentro de ellos. 
A cada uno de estos períodos le llamamos estado. Entonces podemos definir al 
estado como una condición estable del Sistema. así existen estados como: 
estimulando, esperando evento. etc. 

Características de los estados: 

En la tarea de Discriminación, por ejemplo, se pueden identificar los siguientes 
estados: 

Estado Control.· En este estado aún no ha bajado la punta. Sirve para colectar la 
actitud de las neuronas, fuera del contexto de la tarea. 
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Estado Retardo.- Espera que aparezca el estimulo rampa. Es necesarto para que 
las neuronas se estabilicen, y así poder evitar la tnterferencia con la reacción que 
tienen cuando la punta baja. 

Estado Rampa.- Estado en donde se genera el estímulo rampa: es decir la punta 
se desplaza hasta hacer contacto con la piel o se desplaza dejando de hacer 
contacto Con ésta. 

Estado Víbración.- Estado en donde se generan los estímulos táctiles. 

Estado Inter-estimulo.- Período para poder separar e identificar adecuadamente 
los eventos generados por los dos estimulas táctiles. 

Estado Recompensa.- Dependiendo de la tarea se espera que la palanca se 
desocupe, o que se oprima alguno de los cuatro botones (Discrtrnlnación): si el 
sujeto da la entrada que se espera el Sistema lo recompensará con una gota de 
agua. 

Hay un estado especial y necesarto al que llamamos Estado Cero: este estado 
veIifica que la palanca esté libre antes de iniciar la secuencia. 

Estado Inter-ensayo.- Es el tiempo necesario entre el fin de una secuencia y el 
inicio de otra. El Sistema espera cierto tiempo antes del siguiente estado Cero. 

Clasificación de los estados: 

Los estados anteriores se clasificaron en cuatro tipos: 

Estado Espera.- Su principal característica es que el Sistema permanece en 
"reposo" durante un deteI1l1.inado período. Este estado engloba al Estado Control. 
Estado Retardo, Estado Inter estimulo, y el Estado Inter ensayo. 

Estado Rampa.- Es el estado en el que se genera el estímulo rampa (que baja o 
sube la punta), para producir o evitar el contacto con la piel del dedo. 

Estado Vibración.- En este estado se generan los estímulos vibro-táctiles 

Estado Recompensa. - En este estado se evalúa la decisión del sujeto y en su caso 
se le da recompensa. 

3.1.2,2 Definición de tarea 

Una tarea se define como una secuencia ordenada de estados, que permiten la 
presentaCión de los estímulos táctiles al sujeto y se registran sus respuestas 
neuronales y motoras. 
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3.1.2.3 Definición de clase 

El investigador puede estar interesado en estudiar varios procesos neurales o 
conductuales al mismo tiempo o puede requerir estudiar detalladamente uno en 
pariicular. por lo que debe contar con la flexlbilidad suflciente para modificar la 
mayor cantidad de características posibles durante un experimento. Por ejemplo. 
Si el investigador quisiera estudiar las respuestas al variar dentro de un intervalo 
de valores cierto parámetro que define al estimulo. como la amplitud, cada uno de 
los diferentes valores se debe establecer en lo que llamamos clase. Los valores de 
la clase sirven para presentar una vez la secuencia completa de estados. El 
conjunto de datos que se pueden variar durante una experimento está contenido 
en la clase. la Información del conjunto de clases lo guardaremos en un "Archivo 
de clases". 

3.1.2.4 Definición de ensayo 

Es cada presentación completa de la secuencia de estados de una tarea con los 
valores de determinada clase. 

3.1.2.5 Definición de experimento 

Un experimento corresponde a la presentación de m ensayos de cada una de las 
n clases en un tiempo detenrunado, Con lo cual se puede realizar un análisis 
estadistico de los datos, que se obtuvieron en el experimento. Generalmente se 
repite 10 veces cada clase. 

3.1.2.6 Secuencia de estados 

Como ya se ha mencionado una tarea se fanna por una secuencia de estados, 
esta secuencia depende de las respuestas del sujeto (eventos). Por lo que cada 
estado requiere saber que evento es el que necesita para pasar al siguiente 
estado. Si se da el evento esperado el siguiente estado será el Estado Correcto, si 
no se da éste. el siguiente estado es el Estado Erróneo. 

3.1.2.6.1.1 Diagrama de Estados 

A continuación pondremos como ejemplo la tarea X, la cual inicia en el estado 
número 1 y tennina en el número 6. Se recorren todos los estados en fanna 
consecutiva siempre que se den los eventos correctos: al no darse estos el 
siguiente será el número 6, como se muestra en la Fig. 7: 

EE 

EE 

EC 
Fig.7 
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Donde: 

EC· EVento Correcto 
EE_- Evento Erróneo 
Eventos: PLL PLO, BOTÓ.!\¡ .DRE 
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3.1.2.7 Análisis de la construcción y ejecución de un e:qlerlmento 

Como ya vimos una tarea se constituye por una secuencia de estados; para 
definir ésta es necesario saber a qué estado debe pasar. y que entrada esperar. 

Para construir una tarea se debe definir: 

" El número de estados que conforman la tarea. 

y para cada estado: 

" El evento. la respuesta que da el sujeto y que el Sistema espera para poder 
pasar al estado siguiente. Los eventos son: 

• Que el sujeto coloque su mano libre en la palanca. PLO. 

• Que el sujeto retire su mano libre de la palanca. PLL. 

• Que el sujeto oprima con su mano libre un botón. BTN. Se tiene hasta 
cuatro botones disponibles. 

• Que se cumpla la duración del estado. DRE. Cada estado tiene una 
duración: éste es el único evento que no lo proporciona el sujeto. sino el 
Sistema. 

" Estado Correcto. es el estado al que se pasa siempre que se dé el evento 
correcto. 

>- Estado Erróneo, es el estado al que se pasa si no se da el evento esperado. 

" Tipo de Estado. se debe establecer que tipo de estado es: una rampa. espera. 
vibración o recompensa. Cada estado realiZa determinada función 
dependiendo del tipo de estado. Por ejemplo. el estado rampa genera el 
estímulo rampa: el estado vibración, la vibración: y el estado recompensa 
evalúa la respuesta. si ésta fue correcta proporciona el premio al sujeto. 

En la Tabla 1 se ha representado en las columnas cada estado. en los renglones 
las características que definen a cada estado y la transición del estado se genera 
al presentarse el evento esperado. 

Tabla 1 
Estado I Estado 2 ... Estado n 

Evento Evento Evento Evento 
Edo. Correcto Edo. Correcto Edo. Correcto Edo. Correcto 
Edo. Erróneo Edo. Erróneo Edo. Erróneo Edo. Erróneo 
Tipo de Edo. Tipo de Edo. Tipo de Edo. Tipo de Edo. 
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Ahora bien. como ya se mencionó el Investigador requiere contar con la 
fiexibilldad suficiente para modificar la mayor cantidad de características posibles 
durante un experímento. Estas características se definen en las clases. Por 10 
tanto. para cada tarea debemos definir sus clases. 

Clases 

Las características que defmen a un estado. y 10 hacen diferente de ensayo a 
ensayo se establecen en las clases. Una tarea puede tener n clases: permitiendo 
así la variedad de ensayos en un experímento. 

Estas características son: 

• La duración del estado 

Cada estado tiene su propia duración. y no tiene que ser Igual a la de los 
demás estados. Además. esta duración es diferente para el mismo estado de 
ensayo a ensayo; pero su valor siempre estará. dentro de un intervalo que 
especifique el investigador. 
Por lo tanto cada estado requiere de un valor mínimo. un má.ximo y un valor 
que permita cuantizar este intervalo [quantuml. de tal forma que: al iniciar un 
ensayo. se dividirá el Intervalo comprendido entre los valores máximo y 
mínimo en segmentos de acuerdo al quantum, y se elegirá al azar uno de esos 
segmentos: finalmente. la duración del estado será la suma del valor oúnimo y 
el valor seleccionado al azar. Todos expresados en milisegundos. 

• Límite inferior de respuesta 

Este valor evita respuestas anticipadas del sujeto. por lo tanto. si el evento se 
presenta en un tiempo menor a este valor, el Sistema considera dicha 
respuesta corno temprana [EARLY). Existe de igual forma un límite superior 
de respuesta. pero ese valor corresponde a la duración del estado. si la 
respuesta del sujeto se manifiesta en un Instante posterior a ese valor. 
entonces se considera como respuesta tardía [LATE). 

• Características de los estímulos mecániCos 

Estas características son necesarias siempre que se trate de un estado Rampa 
o Vibración, que son los dos estimulas mecánicos que se tienen. 

• Patrón de luces 

Se refiere a los instantes de encendido y apagado de uno o algunos de las cuatro 
luces que se encuentran dentro de los botones. 

• Evento recompensa 

Si el estado es se debe establecer qué evento se espera que el sujeto proporcione 
para que éste sea premiado. 
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Estímulos mecánicos: 

• Rampa (Fig. 8) 

o Pendiente de la rampa.- Puede ser positiva (ascendente) o negativa 
(descendente). 

o Duración de la Rampa.- Expresada en milisegundos (50 - 500 ms). 

o Amplitud de la rampa.- Expresada en micras (lOO - 1800 micras). 

~~-'~í-~' 
lE <>' 

Duración Rampa 

Fig.8 

• Vibración 

Una vibración puede ser periódica o aperiódica. Esta clasificación 
indica si los intervalos entre los diferentes pulsos mecánicos que 
componen al estimulo son regulares o no. 

Periódica (Fig. 9) 

o Amplitud del tono.- Expresado en micras (O - 200 micras). 
o Frecuencia del tono. - Expresado en Hz (40 - 50 Hz). 

o Frecuencia media.- Expresado en Hz (6 - 46 Hz). 

o Duración del estímulo.- Expresado en milisegundos. 

1IFrec Tono 
~ 
K DuraCión del Es~mulo 

Fig.9 

Aperiódica (Fig. 10) 
Este estímulo el sujeto lo percibe como pulsos distribuidos en 
forma aleatoria. sin embargo el investigador tiene control absoluto 
sobre la posición de cada uno de los pulsos. 
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" Amplitud del tono.- Expresado en micras (O - 200 micras). 

" Frecuencia del Tono.- Expresado en Hz (40 - 50 Hz). 

" Núm. de Casillas.- Representa el número de tonos maximo 
que pueden haber durante la duración del estado. 

Con la Frecuencia de Tono y el Núm. de Casillas se obtiene la 
Duración del Estímulo. 

Duración = Núm. Casillas "Frec. Tono 

" Distribución Temporal.- Es una cadena de I y O. donde el I 
representa la presencia de un tono y un O un tiempo muerto. 

p= 11 FTono 

l 
11 

-'L Casilla 

K 
Duración 

#Casillas= Duración! P 

Fig. ID 

Azarosa (Fig.ll) 
Esta Vibración es muy semejante a la Apertódica; mientras que en 
la Aperiódica la presencia o ausencia de tonos en determinado 
momento es establecida por el investigador. en la Azarosa la 
posición del tono y el tiempo muerto se establecen al azar 
mediante un algorttmo de números pseudoaleatortos. 

" Amplitud del tono.- Expresado en micras (O - 200 micras). 
" Frecuencia del tono.- Expresado en Hz (40 - 50 Hz). 

" Frecuencia media.- Expresado en Hz (6 - 46 Hz) . 

• Duración del estimulo.- Expresado en milisegundos. 
11 FTo.o 

-71<'-

-1'--, 

DUfJc:ión 

Fig.11 
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Blpulso (Flg.12) 
Este tipo de Vibración solo presenta dos pulsos uno al inicio y otro 
al final del estado. Fue necesarto crear este otro estimulo debido a 
la tarea que requería la investigación. En los otros tipos de 
Vibraciones se presenta un tono completo. es decir. su parte 
positiva y su parte negativa. en la Vibración bipulso solo se 
presenta la parte negativa. 

• Amplitud del tono.- Expresado en micras lO - 200 micras). 
• Frecuencia del tono.- Expresado en Hz l40 - 50 Hz). 
• Duración del estimulo.- Expresado en milisegundos. 

1/ FTono 

~ tE-

Duración 

Flg.12 

Ejecución de experimentos 

Para realizar un experimento se deberá establecer la tarea y las clases. el número 
de ensayos por clase y la secuencia de presentación. 

Número de ensayos 

Como ya se mencionó un experimento se fanna de muchas conidas. cada corrida 
por n clase y cada clase se repite ro veces de tal forma que cada corrtda tiene n 'ro 
ensayos. El Investigador establecerá el número de ensayos al definir el número de 
repeticiones - m - para cada clase. 

3.1.2.8 Secuencia de presentación 

Al inicio del experimento luna vez que se han dado de alta la tarea y los 
parámetros de las clases), se procederá a crear una lista que representa la forma 
en la que las diferentes clases serán presentadas. Se debe contar con dos 
opCiones: 

Aleatoria.- En este modo. se utiliza un generador de números aleatorios 
para determinar el orden de presentación. Se debe tomar en cuenta que 
todas las clases se tienen que presentar antes de volver a repetir una de 
ellas. 
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Secuenclal.- Aquí. el orden de presentación es 
primero la clase 1. luego la 2. y así sucesivamente. 

secuencial. presentando 

Una vez que se haya dado huelo al experimento se procederá a distribuir la 
información al resto del Sistema; se enViará la bandera de Inicio de ensayo y se 
espera la del fin del mismo. Para cada ensayo se colectará el resultado y ciertos 
parámetros de éste. 

3.1.2.9 Análisis del control de un experimento 

Como ya sabemos un expertmento se forma con n*m ensayos: donde n es el 
numero de clases y m las repeticiones de éstas. 

La aplicación que se va a encargar de controlar el experimento se encontrará en 
la Interface de Usuario (Constructor); establecerá cual es la clase que se debe 
ejecutar y la enViara al Controlador. además permitirá que el experimento pueda 
ser pausado o detenido. Pero quien lleva el control de cada uno de los ensayos es 
el Controlador. 

Controlar el ensayo significa dirigir la secuencia de eventos durante la ejecución 
de éste. El Controlador ejecutará ensayo tras ensayo y para cada uno de ellos la 
Interface de Usuario le mandará los parámetros de la clase correspondiente. 

Para el Controlador es importante conocer que estado es cada uno, así como cual 
entrada (PLL. PLO, BOTÓN .DRE! debe esperar en estos para decidir a que estado 
pasar. si la entrada que se presentó es la que esperaba pasará al estado correcto. 
Si no al estado erróneo; las entradas son interrupciones de hardware provocadas 
por la electrónica asociada a la palanca. a los botones y al temporizador. Además 
requiere del tiempo de duración del estado y el menor tiempo que debe esperar 
por una respuesta para poder decidir si la respuesta fue: en tiempo, temprana 
(EARLYJ o tardía (LATE). Si la respuesta se da dentro del periodo adecuado. se 
debe evaluar si se presentó la entrada que permite la continuidad del ensayo. de 
lo contrario se aborta el ensayo dando lugar a un estado final adecuado. Requiere 
saber que tipo de estado es, ya que dependiendo de éste realizará detenninadas 
acciones como por ejemplo. si es un estado Vibración o Rampa indicarle al 
Generador de Estímulos que los genere. o si es un estado de Recompensa evaluar 
si la respuesta es correcta (Hm y activar la recompensa o errónea (WRONGI y no 
dar recompensa. 
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3.1.2.10 Almacenamiento de la Información 

Como podemos darnos cuenta son varios los parámetros que se necesitan para 
realizar un sólo ensayo. Para llevar a cabo un experimento completo 
necesitaremos de una gran cantidad de estos. Es necesario almacenar toda la 
información que tiene que ver con una tarea. y poderla recuperar cada vez que se 
requiera. Además es deseable que presente una estructura ordenada y coherente. 
por esto. todos los parámetros deben ser almacenados en una Base de Datos. 

Por lo anterior se requieren dos tipos de tablas. la tabla tarea y la tabla clase. Los 
campos que cada una de estas tablas necesitan son los siguientes: 

No.u1\ero I Nombre I Everto I EdoCorrecto IEdoErróneo I TIpoEdo I 

I I I I I I 

Tabla tarea 

Nombre I Y,IM" IYalMó' IQuantumlEvento I Lmk1iResp F~rón Ipenclente I DurRampa f<\mPlludFrecTonoIFreCMedi'IDoITempl 

I I I 1 I I I 1 I I I I I 

Tabla clase 

Los registros de la tabla tarea representan los estados que la conforman: los 
registros de la tabla clase. cada una de las clases que conforman el archivo de 
clases. 

Al iniciar un experimento se abIirá la tabla que contiene la secuencia de la tarea 
que se quiere realizar. así como la tabla de clases. De estas tablas se tomarán los 
valores que se enviarán tanto a la máquina de Control como a la Generadora de 
estímulos. 

Se requiere de un software que permita manipular bases de datos. Visual C++ 
proporciona varias formas de trabajo con bases de datos. UtiliZando la biblioteca 
de clases MFC (Microsoft Foundation Class). se puede recunir a las clases DAO 
(Data Access Objects -objetos de acceso a datos) o a las clases ODBC (Open 
DataB(l1je Curtriectiuity- cünecti\lidad abierta de bases de datos). 
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OOBC (Conectividad Abierta de Bases de Datos) 

Es un estándar Internacional para manipular datos relacionales que utilizan la 
sintaxis de consultas SQL en orígenes de datos dispares. ODSC tiene la ventaja 
de ser un estándar internacional que permite manipular un amplio número de 
orígenes de datos relacionales mediante diversos controladores OnBC de 
Microsoft y de otros fabricantes. El principal inconveniente de ODSC es que 
limita a datos relacionales basados en la sintaxis de SQL. 
La interoperabllidad que proporciona permite a los desarrolladores construir y 
distribuir aplicaciones cliente/servidor no ligadas especificamente a una base de 
datos determinada. 
ODBC es útil cuando se desea crear aplicaciones en las cuales se utilizarán bases 
de datos Independientes basada en archivos para el desarrollo y que 
posteriormente se unirán a un modelo cliente/servidor. eVitando hacer enormes 
cambios a nivel de código. 

OAO (Objetos de Acceso a Datos) 

El DAO es un modelo de acceso a datos el cual admite dos entornos diferentes de 
bases de datos o "espacios de trabajo." 

Los espacios de trabajo Microsoft Jet permiten tener acceso a datos en bases 
de datos Microsoft Jet. bases de datos Microsoft conectadas a ODBC y origenes 
de datos lSAM instalable en otros formatos. como Paradox o Lotus 1-2-3. 

Los espacios de trabajo ODBCDirect penniten tener acceso servidores de bases 
de datos mediante ODBC. sin cargar el motor de base de datos Microsoft Jet. El 
espacio de trabajo ODBCDirect proporciona una alternativa cuando sólo necesita 
ejecutar consultas o procedinúentos almacenados en un senridor. como Microsoft 
SQL Server o cuando la aplicación cliente necesita las capacidades especificas de 
ODBC, como las actualizaciones por lotes o la ejecución de una consulta 
asincrona. 

¿Cuáles son las ventajas de usar una u otra herramienta? Básicamente las 
ventajas dependen del tipo de usuario para el que se realice la aplicación. El 
motor Jet funciona bien en monousuario y en redes pequeñas; tiene sus 
problemas de bloqueo cuando varios lisuanos acceden a una misma información 
o incluso informaciones colindantes. Con bases de datos grandes es aconsejable 
trabajar con ODBC. La ventaja de trabajar con el motor Jet es que no se necesita 
depender de ningún driver ODBC externo. ya que las aplicaciones son más 
sencillas y dan menos problemas de configuración. 

En nuestro caso utilizamos el método DAO. ya que sólo requerimos de un manejo 
sencillo de la base de datos; sólo necesitamos almacenar una colección de datos 
clasificados y estructurados. 
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3.1.2.11 Graficaclón de datos 

Los datos. como antes se mencionó, serán presentados al investigador y 
almacenados: sin embargo. la graflcación de estos datos le perntiten de manera 
rápida y sencilla comprender lo que está sucediendo en la realización del 
experimento. Por esto. además de presentar en pantalla el resultado de cada 
ensayo. se presentará en ésta. de manera simultánea, una grafiea con estos 
datos: la cual irá tomando los valores del archivo que Se va creando durante el 
experimento. Se graficará esta infonnación cada vez que el investigador lo 
solicite. 

La graflcación de los datos será en MatLab: por lo que es necesario que nuestro 
Sistema se comunique con esta aplicación y le indique que debe graflcar los datos 
que está obteniendo. Se utilizará MatLab porque en el Laboratorio se trabaja con 
este software para el análisis de datos. y existen diversos programas que cada 
investigador a creado para sus propias necesidades. Estos programas podrian de 
alguna manera integrarse al Sistema. y los datos obtenidos por el Sistema ayudar 
a los investigadores sin necesidad de modificar considerablemente sus 
programas. 

3.1.2.12 Comunicación entre computadoras 

En el laboratorio se utiliza como estándar para la comunicación de computadoras 
una interface de National lnstruments, el A'\iSI/IEEE Standard 488.1-1987, 
también conocido como GPlB [General Purpose Interface Bus). Así que para el 
nuevo laboratorto utilizaremos el mismo estándar. 
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3.1.3 PLANEACIÓN 

El Laboratorto del Dr. Romo requiere de un Sistema confiable y flexible que 
permita al Investigador la libertad para generar los estímulos necesartos con los 
valores deseados y que registre la máxima información conductual y neuronal 
posible con el fin de tener una probabilidad mayor de encontrar los códigos 
neurales que sustentan el proceso perceptivo. 

El nuevo Sistema permitirá construir y ejecutar un gran número de tareas de 
manera sencilla y amigable. sin tener que crear o modificar un programa. El 
Sistema ejecutará un solo programa capaz de controlar diferentes tareas. en 
lugar de ejecutar un programa para cada una. 

3.1.3.1 Propuesta 

La aplicación que va a interactuar con el usuarto para construir. dar Inicio y 
controlar la ejecución de una tarea correrá en una computadora, en la cual 
también se graflcarán los resultados de los experimentos llevados a cabo. 

Realizar un expertmento requiere. recibir datos que especifican los pasos que 
constituyen una tarea detenninada y recibir las respuestas que va dando el 
sujeto. para que de esta manera se lleve la secuencia de dicha ejecución. A la vez. 
debe de comunicarse con la máquina encargada de generar los estímulos y decirle 
cómo es el estimulo que se necesita y cuando debe generarlo. 

Como la secuencia del experimento depende de lo que el sujeto hace. necesitamos 
conocer que respuesta está dando en el instante en que la está realizando. y 
requerimos que la generación de los estimulos se realice en el preciso momento 
que se necesita. Por ello, el programa que controla la tarea estará en una 
máquina que sólo se dedique a esto. y el que genera los estímulos en otra. 

En la Fig.13 se muestra el diagrama del sistema que proponemos. 

3.1.3.2 Diagrama Conceptual 

Interface de Lsuano 

:>[otor 
Lineal ~ Estímlllo 

Fig.13 Diagrama del nuevo Sistema 
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3.1.4 DIAGRAMAS DE FLUJO DE INFORMACIÓN 

En esta sección se tratará de mostrar. de manera general. como se lleva a cabo el 
flujo de datos durante la ejecución de un experimento. 

Para que se pueda entender este proceso lo diVidiremos en tres subprocesos. los 
cuales forman un ciclo. 

Subproceso 1 

Como se ha establecido. un experimento está constituido por n ensayos. El 
Constructor es quien lleva el control de todo el experimento. el que indica el inicio 
o fin de éste. el que establece la clase que se debe presentar. Sin embargo. el 
control del ensayo lo tiene el Controlador. quien lleva la secuencia de estados e 
indica al Generador el momento de generar un estimulo. 

En el paso número 1 del subproceso 1. Flg.14. el Constructor accede a la base de 
datos y recupera de la tabla tarea la secuencia de estados que la definen. y de la 
tabla clases. de los registros que corresponde a la clase que se debe presentar. los 
parametros que estableceran las caracteristicas particulares de cada uno de los 
estados del ensayo que va a iniciar. 

En el paso número 2 del subproceso 1. Fig.14. el Constructor distribuye la 
información de las tablas ~de la siguiente forma: 

Constructor c:=:> Controlador 

Número de estado 
Nombre del estado 
Estado Correcto 
Estado Erróneo 

Evento esperado 
Tipo de estado 
Duración de estado 
Evento recompensa 

Constructor c:::::=::::> Generador 

Límite inferior de respuesta 
Patrón de luces 

Si se trata de un estimulo Rampa le envía los siguientes parámetros: 

Amplitud 
Pendiente 
Duración de la rampa 

Si el estimulo es una Vibración: 

Si es Periódica: 

Frecuencia media 
Número de tonos 
Número de estimulo 

Si es Aperiódica: 

Número de casillas 
Frecuencia del tono 
Número de estímulo 
Distribución Temporal 

]] Brendo Fuentes, Zelene Rey 



AplicaCión del Método: DISEÑO 

Constructor ==:> Sintetizador 
Si se trata de un estimulo Vibración: 

Frecuencia de tono 
Amplitud 
Número de tono 

Subproceso 2 

t 

,\2 

Fig.14 

Una vez que el Constructor le Indica al Controlador que ha tenrunado de enViar 
todos los parámetros necesarios. este inicia el ensayo. El Controlador "ve" lo que 
hace el sujeto y con esta información va dirigiendo la secuencia del ensayo. 

Si durante la secuencia del ensayo. es necesario generar un estímulo el 
Controlador se lo indica al Generador. paso número 1 del subproceso 2. Fig.15. Si 
el estado es una espera o recompensa el Generador no interviene y el Controlador 
realiza las funciones necesarias. paso 11 del subproceso 2. Fig.15. reVisa las 
entradas que recibe, las cuales, como ya sabemos. pueden venir del sujeto, paso 
4 del subproceso 2. Fig.15. Y del mismo Controlador en el caso de la duración del 
estado. la cual es activada por la tarjeta PC-TIO. 

En el paso número 2 del subproceso 2. Fig.15. cuando Se le ha indicado al 
Generador que genere un estímulo, éste en el caso de la Rampa interactuará 
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directamente con el dispositivO control del motor lineal; en caso de una Vibración. 
con el Sintetizador. y éste a su vez con el dispositivo de control. En el paso 
número 3 del subproceso 2. Fig.15. el control del motor lineal hace que la punta 
de prueba se mueva. 

En el paso número 4. una vez que el sujeto da una respuesta esta es recibida e 
identificada por el Controlador. 

Este subproceso se realiza estado tras estado hasta que se llegue al final del 
ensayo. cuando se llega a éste se Inicia el subproceso 3. Flg.16. 

1 

11 

4 

Flg.15 

Subproceso 3 :1 

Una vez que se llega al final del ensayo. el Controlador se comunica con el 
Constructor y le envía la respuesta que se obtuvo del ensdayo. que) como ya se , .• 1.· .. 
mencionó puede ser Correcta (Hit). Incorrecta (Wrong). Tar ía (Late o Temprana ¡ 
(Early); además le envía el tiempo. de cada uno de los estados. en el que se 
presentó un evento. paso 1 del subproceso 3. Flg.16. 

I 
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El Constructor recibe esta Infonnaclón y si el investigador no le ha indicado que 
se detenga. ni que haga una pausa y aún quedan ensayos por hacer. decide con 
esta Infonnaclón que clase será la siguiente en presentarle al sujeto. En este 
momento se Inicia nuevamente el subproceso l. Flg.14. 

El ciclo que se acaba de exponer se realizará ensayo tras ensayo durante todo el 
experimento. 

1 

FIg.16 
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3.1.5 EVALUACIÓN DE HARDWARE, SOFTWARE Y REQUERIMIENTOS 

• lnter:fru:e de Usuario (Constructor) 

En esta computadora estará la aplicación con la que el Investigador Interactuará 
con el Sistema y se requiere que ésta sea lo más sencilla posible. Actualmente se 
cuenta con lenguajes que facilitan la creación de aplicaciones gráficas, haciendo 
que dichas aplicaciones hagan sencillo su manejo; es decir, que sean amigables. 

Entre estos lenguajes tenemos a Visual Baslc y a Visual C++, el Laboratorio del 
Dr. Romo cuenta con Visual C++ 5.0, por lo que con él se construirá la 
aplicación. Microsoft Visual C++ es un entorno de programación en el que se 
combinan la programación orientada a objetos (C++) y el sistema de desarrollo 
diseñado especialmente para crear aplicaciones gráficas para Wlndows. 

Visual C++ 5.0 

Visual C++ 5.0 presenta una tecnología de compilación avanzada para producir 
apllcaclones de 32 bits máS rápidas y de menor tamaño. También Incorpora las 
características y palabras claves del estándar ANSI. Proporciona accesos a bases 
de datos, en forma rápida e Integrada y mayor soporte para el motor de datos Jet 
con los objetos de acceso a datos (DAO). (7) 

Requerimientos: 
SW: 

Windows95 
Visual C++ 5.0 
Access97 
SW para manejar la Tarjeta de Comunicación de Datos GPIB (NI-488.2) 

Los recursos de hardware se asignaron en función al equipo 
'proporcionado por el Dr, Romo y dependiendo de los recursos que cada 
móduio requirió, 
HW: 

• 
Una computadora Pentlum a 200 MHz, 32 Mb en RAM, con un mínimo de 
50 Mb de espacio libre en disco duro. 
Tarjeta de Comunicación de Datos GPIB, para la transferencia de datos. 
Al menos una ranura de expansión AT para la Tarjeta GPIB . 

( Controlador y Generador 

Para controlar la ejecución del experimento se debe llevar la secuencia de la 
tarea, la cual depende de las entradas que da el sujeto durante la ejecución de 
éste. Las entradas son Interrupciones de la palanca y de los botones. Como 
podemos damos cuenta el tiempo en el que se dan estos es muy Importante. 
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Por otro lado. para generar los estimulos también se requiere de 
precisión y manejo del tiempo real. 

una buena 

El programa que controla el ensayo y el que genera los estimulos estarán en 
máquinas diferentes debido a la precisión que se requiere tanto en el control del 
experimento y la generación de estimulos. 

Ahora bien. ya que no Importa el aspecto Visual de estas dos aplicaciones debido 
a que el Investigador no Interactúa directamente con estos programas. el 
lenguaje que utilizaremos será C. 

Debido a que se manejarán Interrupciones de HW y a que dicho manejo es más 
directo y eficiente desde DOS. ambos programas correrán en este Sistema 
operativo. 

Lenguaje C 

C es un lenguaje estructurado de propósito general conocido por bastantes 
programadores. ya que este lenguaje es expresivo y eficiente. 

Requerintlentos: 
SW: 

DOS 
Lenguaje C 
SW para manejar la Tarjeta de Comunicación de Datos GPIE (NI-488.2) 
NI-DAg (National Instruments Data Acquisitlon). software para interactuar 
con la Tarjeta LAB-PC y la Tarjeta PC-TIO-lO. 

HW: 
Dos computadoras 486 a 33MHz. 8 Mb en RAM. con al menos 5Mb de 
espacio libre en disco duro. 
Una de estas computadoras deberá contar con una Tarjeta PC-TIO. como 
temporizador. y una Tarjeta de Comunicación de Datos GPIB; la otra. 
además de estas dos tarjetas deberá tener una Tarjeta LAB-PC. para la 
generación de estimulas. Para cada una de estas tarjetas se requiere de 
una ranura de expansión AT. 
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3.2 DISEÑO 

3.2.1 DISEÑO INTERNO 

3.2.1.1 M6duloa prlnclpalea de pro¡ramacl6n 
Como ya se menc1on6 el nuevo Sistema se confonnará por tres computadoras: 
una tendrá la aplicación en la que se crea la tarea y sus clases y de la cual se 
Iniciará el experimento: otra con el programa que se encargará de controlar el 
experimento y la tercera con el programa que genera los estimulos. Así podemos 
dividir la programacl6n en tres módulos prinCipales: 

• Módulo encargado de la construcción de la tarea y sus clases. y del cual 
se controlará la eJecucl6n de la corrida. (Módulo Construcción) 

• Módulo encargado de controlar el experimento. (Módulo Control) 

• Módulo encargado de la generación de estímulos. (Módulo Generación) 

Módulo Construcción 

Este módulo dividido en submódulos. deberá permitir: 

• Crear una nueva tarea. 

o Modificar una tarea existente. 

• Crear un nuevo archíVO de clases. 

o Modificar el archivo de clases. 

o Almacenar. recuperar y distribuir la información. 

o Definir la secuencia de presentación de las clases. 

o Definir el número de veces que se presentan las clases. 

o Controlar la ejecución del experimento. 

Inicio del experimento. 
• Pausa. 
• Continuar. 
• Detener. 
o Fin del experimento. 

o Análisis de los resultados.- opciones que permitan visualizar de 
diferentes formas. los datos obtenidos desde el inicio del experimento 
hasta el último ensayo, a través de la: 

o Creación de un archivo con los datos obtenidos. 
o Graficaclón de estos datos. 
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Módulo Control 

Consistirá en submódulos que pennltan: 

• Obtener la información enVIada por la aplicación que da inicio a un 
expertmento. 

• Obtener las respuestas del sUjeto. 

• Dlrlglr la secuencia del expertmento. 

• Activar estimulos Visuales. 

• Activar estimulos mecánicos. 

• Activar recompensa. 

Módulo Generación 

Tendrá los submódulos que realicen: 

• La generación del estimulo Rampa. 

• La generación del estimulo Vibración. 

3.2.1.2 Comunicación y control 

Para llevar a cabo la ejecución de experimentos en el laboratorio. se requiere que 
las computadoras y los dispOSitivoS electrónicos cuenten con interfaces de 
comunicación adecuadas que permitan procesos de transferencia de datos. 
adquisición de datos y generación de señales analógicas. Utilizaremos las 
siguientes Interfaces: 

aJTazjeta de Comunicación de Datos GPIB. 

b)Tazjeta PC-TIO- 10 

c)Tazjeta LAB-PC 

3.2.1.2.1 Tarjeta de Comunicación de Datos GPIB 

Los dispositivos GPIB pueden comunicarse con otros dispositivos GPIB enviando 
mensajes. Este tipo de dispositivos pueden ser de tipo Controller. Talker o 
Listener. El tipo Controller maneja el flujo de la Información en la GP1B 
enviando comandos a todos los dispositivos. Un dispositivo tipo Talker es aquel 
que se encuentra en un modo de escritura hacia algún dispositivo. El dispositivo 
Listener se encuentra en modo de lectura. ya que solo recibe mensajes. A los 
dispositivos Talker y Listener también se les puede considerar como dispositivos 
esclavos. 
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3.2.1.2.2 Tarjeta Pe-TIO-I0 

La tatjeta PC-TIO sirve para la generación de ondas y pulsos digitales. mediciones 
de ancho de pulsos. frecuencia y conteo de eventos. Esta tarjeta está constituida 
por: un temporizador. un circuito de interrupciones y dos puertos digitales. que 
se pueden configurar como puertos de lectura o de escritura. 

3.2.1.2.3 Tatjela LAR-PC 

La LAB-PC es una tarjeta que maneja funCiones analógicas y digitales. 
temporizadores de entrada y salida. Se utiliza para generar la rampa y como 
auxiliar para controlar la generación de los pulsos senoldales (estímulo 
vibración) . 

3.2.1.2.4 Distribuci6n de Componentes del Sistema 

Como se ha mencionado el Sistema está compuesto de tres computadoras y de 
cuatros dispositivos electrónicos: sintetIZador. motor lineal. control del motor 
lineal y registro de respuestas motoras. Cada una de las computadoras contiene 
las interfaces de comunicación que se requieren para la ejecución de 
experimentos. de la siguiente forma: 

1. Interfaz de Usuario 
al Interfaz de comunicación de Datos GPIB 

2. Controlador 
al Interfaz de comunicación de Datos GPIB 
b) Tatjeta pe-TIO-1O 

3. Generador 
a) Interfaz de comUnicación de Datos GPIB 
b) Tatjeta PC-TIO-IO 

. cl Tatjeta LAB-PC 

La forma de comunicación entre cada una de las computadoras y el 
sintetizador. se puede dividir en tres etapas de comunicación: 

1) Distribución de Datos 
2) Control de la Tarea 
3) Generación de Estimulas 

4\ Brenda Fuentes. Zelef"\e Rey 



Aplicación del Método: DISEÑO 

3.2.1.3 DIstribucl6n de datos 

La Flg. 17 muestra como los dispositivos se encuentran conectados basándose en 
una contlguraclón estrella. por medio de la tarjeta GPIB. Se clasifica a cada 
dispositivo coma dispositivo Controlador o como dispoSitivo Esclavo y se le asigna 
una dirección única que los Identifica. 

La secuencia de distribución de los datos que se representa en el esquema se 
hace de la siguiente forma: 

o La distribución de datos da inicio cuando en la Interfaz de Usuario se da la 
Instrucción de envío de datos. los cuales son obtenidos de la base de datos. 

o La Interfaz de Usuario envía datos a la máquina Controlador. después a la 
maquina Generador y por último al Sintetizador. por medio de los buses 
GPIB que tienen conectados cada terminal. 

o Una vez que cada una de las terminales y el dispositivo electrónico han 
recibido los datos de la Interfaz de Usuario. la máquina Controlador toma 
el control de la secuencia de la tarea. 

DISPOSITIVO CONTROlADOR 
(PC CONSTRUCTOR) 

I BUS GPIB I DiI. o 
L,J 

~ 

I 
I BUS liPlB I 

Dir 1 
I BUS liPIB I 

Dir 2 
I BUS GPIB I 

Dir 26 

Dispositivo E .clavo Dispositivo Exclavo Dispositivo Exclavo 
(PC CONTROLADOR) (PC GENERADOR) (SINTETIZADOR) 

Flg. 17 
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3.2.1.4 Control de la tarea 
El Inicio del control de la tarea y la secuencia de la misma depende de las 
respuestas que emite el sujeto. por lo que la fonna para que la máquina 
Controlador detecte cada respuesta del sujeto se presenta en la Ftg. 18. 

MOOULODE 

PLL --'- ---,--

PLO 

Bot6n 1 

Bot6n 2 
Uotón J 
Botón .. 

• 

Dwación -+..-<._J-
E1tadO 

PC CONTROLAD OR 

PCTl010 

BUS 

... 1 pe 

Fig. 18 

Primeramente se tiene a la máquina control, donde su bus AT tiene conectado la 
TaJjeta PC-TIO-lO. Esta taJjeta tiene como elementos que la constituyen: Un 
temporizador. que tiene como función llevar la cuenta del tiempo. de la duración 
de cada estado que compone a la tarea. es así que por medio de este circuito se 
puede obtener el tiempo en que se presenta cierta respuesta. o bien determinar 
el instante en que fmaliza la duración de un estado. La PC-TIO-lO también 
cuenta con dos puertos digitales: el puerto A que se configuró de lectura y el 
puerto B de escritura. 

En la Fig.18 también se presentan tres submódulos dentro del módulo de 
Electrónica. El submódulo de Control de Respuestas tiene como entradas a un 
registro las respuestas que el sujeto puede generar. y conectado a las salidas del 
registro se encuentran las entradas del puerto A de la PC-TIO-IO y también a una 
OR cuya salida activa al controlador de interrupciones de la PC-TIO-lO. Por otro 
lado se tiene el submódulo de Control de Luces y Control de Recompensa los 
cuales son controlados por medio del puerto B de la PC-TIO-IO. 
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3.2.1.4.1 Secuencia de comunicación 

El proceso de Control de la tarea da tnlclo una vez que se haya generado una 
respuesta (PLO. PLL. BOTON1. BOTON2. BOTON3. BOTON4. DRE). Cuando se 
da una respuesta. ésta es detectada por el Módulo de Control de Respuestas. el 
cual activa al Manejador de Interrupciones. para que en dicho momento se 
tnterrumpan los procesos que está ejecutando la máqutna Controlador y de esta 
forma se pueda obtener del tempOrizador el tiempo en que se generó la respuesta 
y leer del puerto A. que tipo de respuesta es la que entró. Una vez que la máquina 
Controlador ha obtenido los datos por medio de la Trujeta PC-TIO-IO. evalúa la 
respuesta obtenida para conttnuar con la secuencia de la tarea. 

La máqutna Controlador escribirá al puerto B en los siguientes casos: 

a)Cuando un ensayo haya tenntnado y su respuesta final sea la correcta. es 
entonces cuando se activa la recompensa. por lo que es neceSario escribir al 
puerto B para que el submódulo de Control de Recompensa la genere. 

b)Cuando en la secuencia de estados de un ensayo se requiera que algunos 
estados estén acompañados con tndicaclones visuales. por medio del puerto B 
se le Indica al submódulo de Control de Luces. 

3.2.1.4.2 Generación de Estímulos 

La última forma de comunicación empleada es para pennitir la Generación de 
estímulos. la cual pennlte que se creen el estímulo rampa y los estímulos 
Vibración. Como se muestra en la Flg. 19. 

pe GENERADOR 

pe PCTI010 

CONTROLADO R lo! anejado, del I 
Interrupeiones 

I Puerto I Puerto + BUS 1 T empOfi;rac;lor I 
paralel~l I Paralelo 

I Puerto A I 
AT pe 

I I Puerto B 

1~ LAS-PC 
Ico/AI 

I 

~ 

I Puerto ~ JW\r J CONTROL DEL Selección Reset 
MOTOR LINEAL 

SINTETIZADOR 

Fig. 19 

La comunicación inicia cuando la máquina Controlador indica por medio de su 
puerto paralelo a la máquina Generador que se ejecute un estimulo. al recibir la 
indicación el Generador envía las instrucciones necesalias a la Tarjeta LAB-pe. Si 
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se trata de un estímulo Rampa la TaJjeta LAB-Pe la genera. si se requiere un 
estímulo vibración la TaJjeta LAB-Pe envía los comandos necesarios por medio 
del puerto A. al Sintetizador para que éste active su phase reset y entonces 
pueda generar el estímulo; el estímulo se establece a través del puerto de 
selección del Sintetizador. 

3.2.1.5 Coleccl6n de datos 

Para el investigador es Importante conocer ciertos parámetros de cada uno de los 
ensayos de un expertmento. por lo que es necesario registrar las respuestas 
conductuales del sujeto durante el experimento. tales respuestas son registradas 
por el Controlador y enviadas por éste al Constructor quien finalmente las 
almacenará en un archivo. Además. en este archivo. se guardarán también 
ciertos parámetros de los estímulos presentados en el ensayo. Esta información 
permitirá al Investigador correlacionar la actividad eléctlica de la corteza cerebral 
con la conducta del sujeto experimental y con los parámetros de los estimulas. 

Durante la ejecuciÓn del experimento es necesario para el investigador saber 
cómo se está llevando a cabo éste y como está respondiendo el sujeto. por lo que 
además de almacenar la información en el archivo. ésta será presentada al 
investigador en la pantalla por mediO del "Historial". 

3.2.1.6 Graflcaci6n de datos 

MATLAB tiene funciones que le permiten acceder a otras aplicaciones de Windows 
y a otras aplicaciones de Wlndows acceder a MATIAB. Estas funciones utilizan el 
Intercambio dinámico de datos (dynarnlc data exchange. DDE). tecnología que 
permite a aplicaciones de Microsoft Windows comunicarse una con otra por 
medio del intercambio de datos. 

La comunicación entre aplicaCiones se realiza a través del establecimiento de una 
conversación DDE. La aplicación que inicia la conversación es llamada diente y la 
aplicación que responde a la aplicación cliente es llamada servidor. 
Una aplicación cliente puede acceder a MATLAB como un servidor DDE de las 
siguientes maneras. dependiendo de la aplicación cliente: 

• Si Se utiliza una apllcación que provee de funciones o macros para dirigir 
conversaciones DDE. se pueden usar éstas. 

• Si se crea una aplicaCión propia. se puede hacer uso de la Llbrerla del 
Motor de MATLAB (MATLAB Engine Llbrary) 

El motor de MATLAB soporta tres operaciones que pueden ser utilizadas por las 
aplicaciones. Estas operaciones incluyen enviar comandos a MATLAB para 
evaluar. solicitar y enviar datos a MATLAB. 

Para graficar los datos obtenidos durante el experimento usaremos MATLAB. 
como ya se había establecido, y para la comunicación con esta aplicación 
utilizaremos la herramienta de la Llbrerla del Motor de MATLAB. 
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3.2.2 DISEÑO FtSICO 

3.2.2.1 Estindares de Dlseiao 
Los estándares que se plantean a continuación son elementos muy particulares 
de diseño gráfico. los cuales de no seguirse. repercutlrian en la uniformidad de 
apariencia que el usuario final estarta viendo en la aplicación. 

l. Formas 

El titulo de cada pantalla que derive de la pantalla principal. se escribirá en 
mayúsculas. La letra tendrá como fuente el default (MS Sans Serlf) y tamaño 8. 
Todas las pantallas tendrán el color gris claro. 
La pantalla prinCipal tendrá un tamaño establecido. de tal forma que ocupe 
únicamente la mitad de la pantalla. esto con el fin de que en la otra mitad la 
ocupe MATLAB. 
A las pantallas que no deben cambiar de tamaño se les debe quitar la opción de 
maximizarse y minimizarse. 

ll. Fuentes 

En el tipo de letra de cajas de diálogos (tales como etiquetas. cajas de texto. 
grid·s. etc.) usaremos la fuente por default. asi como el tamaño; el color de las 
letras será negro. 
En el caso de etiquetas. en el texto la letra inicial deberá eselibirse con 
mayúscula. Los formas que tengan funciones Iguales (como el caso de nuevo y de 
modificación) deberán tener las etiquetas en el mismo orden. 

111. Botones 

Utilizaremos botones que consten de texto. de un bitmap. o ambos. En general se 
utilizarán botones que utilicen texto y bitmap. esto con el fin de hacer un 
sistema fácil de entender. sobre todo en el caso de aquellas pantallas en donde se 
requelirán de varios botones para diversas funciones. 
Los botones de Aceptar y Cancelar no llevarán bitmap alguno. 

Los botones deben seguir los siguientes lineamientos: 
o Las formas que tengan funciones Iguales (como el caso de nuevo y de 

modificaCión) deberán llevar los mismos botones. 
o Estos deberán pintarse en el mismo orden y ubicarlos en el mismo lugar. 

para evitar que el usuario los esté buscando. 
o El color del fondo del botón será glis claro. excepto los cuatro botones que 

representan el tipo de estado. estos tendrán el fondo azul y la imagen en 
negro. 

N. Barra de titulo 

La pantalla principal tendrá como titulo el nombre de la aplicación. Al abrirse 
una tarea se cambiará por el nombre de la tarea. Fig.20. 
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x 

\ McIftft.wM c:=:::J \ 
!.R ...... t!L:J ! 
! ~, 

.. - -~ 

. " . " 
Flg.20 

V. Barra de menús 

Visualiza el conjunto de los seis menús disponibles para la aplicación 
Constructor. Cada uno de los menús tendrá Su conjunto de órdenes que lo 
constituyen. 

A cada uno de los seis menús se le asignará una letra que permita el acceso 
rápido a su respectivo menú. El Investigador podrá seleccionar un menú 
pulsando la tecla Alt más la tecla que da acceso al menú. la cual aparecerá 
subrayada. Los elementos que componen cada uno de los menús no contarán con 
esta opción. 

La propiedad Prompt de las ordenes de_ los menus. contendrá el texto que aparece 
en la barra de estado cuando el elemento es seleccionado. Dicho texto dará una 
breve explicación de la función de esa orden. 

VI. Barra de estado 

Su objetivo es Indicar la función que realiza el control en el cual esté posicionado 
el puntero del ratón y comentarios oportunos. Fig.21. 

Flg.21 
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3.2.2.2 Aplicación Constructor 
La aplicación Constructor es donde se creará la tarea y sus clases y donde se 
iniciará a un experimento. 
El diseño de esta aplicación es como se muestra en la Flg.22. 

"'-- Fig.22 

En la opCión Tarea se encuentran los comandos que permitirán crear. abrir y 
modificar una tarea. Y la opción para salir del Sistema. Fig.23. 

Flg.23 

En la opción Clase. están los comandos que permitirán crear. abrir. modificar un 
archiva de clases y ver el nombre del archivo de clases abierto. Fig.24. 

Fig.24 
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La opción Comunlcac16n pennltlrá o no la Interacción con MatLab. para que éste 
grafique las respuestas que se vayan obteniendo durante el experimento. Flg.25. 

Flg.25 

La opción Presentac16n. establecerá el orden en que se presentarán las clases de 
un archivo de clases. se tienen dos opciones: aleatoria y secuencial. Flg.26. 

Flg.26 

La opción Ejecución. tiene las opciones que controlarán el experimento (COrrida): 
inicio de experimento. pausa. continuar. fin del experimento. Fig.27. 

Fig.27 
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Continue!r 
Detener 
Peus8 
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3.2.2.3 Diseño de una tarea 
Debe Consistir en un conjunto de funciones que pernútan definir: 

• Nombre de la tarea 
• Número de estados (el mayor número de estados es quince). 
• Caracteñstlcas de cada estado 

• Nombre 
• Evento correcto 
• Estado correcto 
• Estado erróneo 
• Tipo de estado 

• Poder recuperar y modificar esta Información 

3.2.2.3.1 Crear una nueva tarea 
Para crear una tarea se seleccionará la opción Tarea del menú de la aplicación y 
se elegirá la opción Nueva. Aparecerá una ventana que pide el nombre de la tarea 
y el número de estados. Flg.28. 

TAAEANU[VA t3 ------

Nombre [U======:I I Acepta< I 
Num. de E sto!!dos c=J I Co!!ncelar I 

Fig.28 

Una vez que se ha definido el nombre de la tarea y el número de estados. y 
después de oprtmir el botón de Aceptar se presentará otra ventana en la que se 
deberá introducir las caracteñstlcas de cada estado. Flg.29. 

No Edo [::J 

NombrO! 

Estado Correcto C=:::J 
E.tlldoErrÓneo. ~ 

TI¡:>odO!Est~do c==J 
E vO!nto Conecto 1-1 

Fig.29 

··::=~r· •. ·· .•. 1 

I[)~ !:<!.t .. I 
! gq:h¿"l~ ... ·1 

Cllncel ... 

Los cuatro botones que aparecen de color Oscuro en el tope de la ventana 
representan a los cuatro tipos de estímulos que se tiene: espera, rampa, vibración 
y recompensa. Al pulsar cualquiera de estos botones se presentará otra ventana 
llamada Va[ores por omislón, en la que se introducirán los parámetros 
correspondientes a dicho tipo de estímulo y los demás parámetros que se 
requieren en las clases. Fig.30. 31. 32 Y 33. Estos valores servirán para crear 
- ácilmente un archivo de clases. 
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Espera 

Rampa 

Recompensa 

VAl(lV!r <¡ Porl fH,W,!ON 

VALORES PIIR OMI510N 

Valor Min I 
Valor Máx: I 
QUOfltum: I 
Limlnf_Retp: I 
P",lTon· lo 
Amplitud: 11500 

Dur.Rarnp-ll 1100 

Pendiente 

I ESPERA I 

,-w.:..-----.----' 
\ Lutl Luz2 Luz) Luz4 ¡ 
I P P P P i 
'--- J 

Fig.30 

Luzl Luz2 Luz3 luz4 

O O O O 

Ac~tar I I Cancel.,., 

Fig.3\ 

VAlORES POR OMISION El 

I RECOMPENSA I 
Valor Mín: I 
Valor M6x: I 

I luz1 luz2 lu:3 luz4 
Quantum 

O O O O 
Lm.lnf.Aesp: I 
Patron: lO 
Evento: CE 

~ BI' I Acepta, I I Cancelar 
Sr3 ... 

Fig.32 
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Vibración 
ALORES POR 01-l151ON E! 

IVlBAAClON I 

V~ Mín: ~I ;;;;;;;;;;~ 
V"," Mó>< ¡:I ~~~ 
Quantum: ~ 
lirn !rJ.ResP:~1 ==::::; 
P~lon lo 
AmpO.." !~'500;:;';==~ 
O Periódico O Aperiódico 

r luces ·· __ • .. ············_· __ ········'1 

luz1 Luz2 Luz3 Luz4 

O O O O 

Aceptar Cancelar 

Fig.33 

3.2.2.3.2 Modíficar una tarea existente 
La modificación de una tarea no requerirá de corregir el código, La aplicación 
permitirá hacerlo de forma sencilla, Una vez abierta la tarea se puede modificar, 
La opción Modificar presenta la pantalla mostrada en la Fig,34, en donde las 
flechas penniten moverse al estado que se desea modificar. 

Flechas 

0I5Ell0 DE TAREA 13 

No Edo' [] 

Nombre: IRt',~1 

E slado Correcto: tc:::J 
Estado Etróneo: ~ 
Tipo de E~tado lE sp,.¡¡" I 
E vento Correcto: 10RE 

[E] 1 .. 1 

H 

Fig.34 

I ,;p",,;" E ,"·1 
1111 ,"o,,",,, I 

ID.? Ed1,~ I 
I ij}"",."J 

Aceptar 

Cancelar 

El botón Editar permitirá escrtbir y hacer las correcciones en el estado: el botón 
Modificar guardará las correcciones hechas. 
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3.2.2.4 Diseño del archivo de clases 

Se debe definir: 

• Número de clases (el máximo número de clases es cuarenta). 
• Para cada estado de las diferentes clases especificar: 

• Duración del estado [núnlma. máxima. quantum) 
• Características de los estímulos mecánicos 
• Cuáles luces se van a encender. si se requiere del uso de éstas 
• SI es un estado recompensa. establecer que entrada es la que se 

evaluara como correcta [PLL.DRE.BOTON). 
• Poder recuperar y modificar esta información 

3.2.2.4.1 Crear un nuevo archivo de clases 
Para crear un nuevo archivo de clases se deberá seleccionar la opción Clase del 
menú de la aplicación y elegir la opción Nuevo; habrá dos opciones: por diseño y 
haciendo referencia a otro archivo de clases o a los valores por Omisión. Al 
seleccionar cualquiera de estas opciones. aparecerá una ventana que pide el 
nombre del archivo de clases y el número de clases que tendrá éste. Fig.35. 

NUEVO ARCHIVO DE ClASES 13 

Nombre ,,11 _____ ..1 I Aceplo< I 
Num. de Clases c::::J I C.!Incelar I 

Flg.35 

La opción Diseñar, permitirá Crear el archivo de clases estado por estado y clase 
por clase. Fig.36. 

OISEAo DE ClASES t3 

Luces-------, 

Lu~l Luz2 Luz3 Luz4 

Fig.36 

I Cs!gI~~;i.~;:;:: 
! GU~(dd( 

I Sig.Cldse 

Aceptar 

Cancelar 

Les parámetros que se piden dependen del tipo de estado, de la misma [onna que 
en la parte de Valores por omisión. 
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La opción Referenclar Archivos Existentes presentará dos maneras de crear el 
archivo. uttlizando los valores por omisión o un archivo de clases ya existente. 
Fig.37. 

NUEVO /lfl~I'IVU DE CLASES 13 --- - ---~--- - - ---~-------

r
"= :..":"'M\-----IIIT~;;.::T\ 

C\ase # ID !! I Aócio~ I ¡ 
L ____________ ,._j l ____ . ____ ... _ ..... _! 

o Archivo de Clases Referencia 

Fig.37 

La opción Valores por omisión copiará los valores que fueron establecidos para 
cada estado. en la ventana de Valores por omisión. en cada una de las nueva 
clase que forman el Archivo de clases que está creando. 

La opción Archivo de Clases Referencia. pennitirá copiar detenninada clase de 
cualquiera de los archivos de clases que pertenecen a esa tarea y a cada una de 
las clases nuevas que conforma el nuevo archivo de clases. Se abre un archivo de 
clases que ya exíste, el que el ín\'estigador quiera: se cargan todas las clases que 
este archivo tiene y se elige la que se va a copiar en la clase actual del nuevo 
archivo de clases. Fig.38. 

NUEVO ARCHIVO DE CLASES 13 

r· Archivo de Clases Nuevo'"' 

Total Clases: II[J 
Oase ¡; 

o Valores por omisión 

o Archivo de Clases Referencia 

Archivo Relerencio!J \ r;i; I 
El archivo de clases 

tiene clases 

Sig.Clase 

Adicionar 

Fig.38 
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3.2.2.4.2 Modificar una archivo de dsses existente 
Una vez abierto el archivo de clases se podrá modificar. La opción Modificar 
presentará las opciones de: adicionar clases, eliminar clases y modificar datos. 
Fig.39. 

Adicionar Clases 
E~minar Clases 

Fig.39 

La opción Adicionar perrnitira aumentar n clases en el archivo de clases; se 
tendrán dos opciones: Llenar con parámetros predefinidos y Escoger valores de 
clases existentes. Fig.40. 

ADICIONAR CLASES 13 

El archivo de clases :t:A~:~~9.~:9:::::::··'· tiene cI~ses 

N úmero de Clases a Adicionar: c::J 

Llenar con parámetros predefinidos 

o E scor;¡er valores de clases existentes. 

Fig.40 

Llenar con parámetros predefinidos.- las n clases nuevas tienen los valores 
predefinidos. 

Escoger valores de clases existentes.- pennite copiar una clasE' ya existente del 
mismo archivo ele clases, a la nueva clase que se está creando. Fig.41. 
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ELEGIR CLASES A AOICIONAR El 

Número de Clases a AdicioMr I[=:J 

Sig.Ctase Adicionar 

Fig.4l 

1 

~ 
4 
5 

Aceptar I I Cancelar 

La opción Ellminar permitirá borrar una clase en particular o un rango de clases 
del archivo de clases abierto. Fig.42. 

ElIMIIIAR CIASE m 

Eliminar' 

O E liminar clase 1 ... 1 

O E liminar de la dase CJ a la clase c:J 

Fig.42 

La opción Modificar datos permitirá modificar un parámetro en particular de 
detenninado estado de cierta clase. o de todas las clases. Fig.43. 

MODIFICACION DE DATOS 13. 

Nombre EÜado 

H 
P",r¿,melros 

O V.:.lm M immo 

OValo! M¿,,,,rmo 

O Quantum 

O Evento Recompensa 

O Lrm In1- de Respuesta 
O Patrón 

o Dlslllbución Temporal 

O Pendiente 

O Duración Rompa 

O Amplitud 

O F'ecuenci" de Tono 

O Frecuencia Medra 

Fig.43 
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Para modificar los parámetros de una o varias clases se deberá primero abrir el 
Archivo de Clases, elegir el estado al cual pertenece el parámetro que se requiere 
modificar, y seleccionar el parámetro de Interés; una vez hecho esto se deberá 
oprimir el botón Buscar. Este botón desplegará en una rejilla (grid) el valor que 
tiene ese parámetro, en el estado especificado, para cada una de las clases que 
conforman ese Archivo. Flg.44. 

MOI)IFICAClDN DE DATOS __________ 13 

Nombre Estado 

1"., H I~,I 

o Valor Mínimo 
O ValO! Máximo 

O Quanlum 
O Evento Recompenso/! 
O Lim. Inl, de Respuesta 
O Patrón 

o Distribución T emperal 
O Pendiente 
O O ur "ción R .!Impa 
O Amplitud 
O Frecuencia de Tono 

o FreCuencia Media 

··o-p-é'¡';:;;:;es'C"··==c'·':cc. -...... ,,e,, .... :c:c., .•... .c:c ...... -:-... ==:c-:=-=--i 
,-vCa~~fl¿;tr==::J1 l!iI 

I IiOf"Modi&= I 

Fig.44 

Clase Valor 

~1~=~151 
~-:2~-+ ___ '51 

~~¡=::t===~;1 
~_5,,----,-___ '5, 

Una vez que se tiene en la rejilla los parametros que se requieren modificar. se 
puede corregir directamente en ésta la clase deseada al colocarse en la celda 
correspondiente. O bien pueden utilizarse las opciones Borrar o Copiar, las cuales 
permiten respectivamente. borrar una celda o un rango de éstas; y copiar un 
valor en una o varias celdas, 

Además se cuenta con el botón, Vaciar, el cual permite importar un conjunto de 
parámetros de un archivo t.xt. creado por el investigador y como su nombre lo 
indica, vaciar cada uno de estos parámetros en su correspondiente clase. 

I !Vf~di&ul 
El botón Modificar guarda en la tabla del archivo de clases los cambios 
efectuados. 
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3.2.2.5 Ejecución de un experimento 
Una vez abierta la tarea y el archivo de clases se podrá iniciar el experimento. La 
presentación de las clases por omisión será Aleatoria; sin embargo. antes de 
iniciar el experimento podrá cambiarse a Secuencial. 
Para abrir el archivo de clases se deberá abrtr primero la tarea; una vez abierto el 
archivo de clases aparecerá. un recuadro en donde se introducirá. el número de 
veces que se repetirá cada clase del archivo; aparecerá el nombre del archivo de 
clases abierto y el botón que da Inicio al experimento (Ejecutar). Fig.45. 

Tarea klllse CQmunicaei6n fresenl~ión Ejecución 8,yuda 

Nombre Archivo "'1 ===-.. .., ............ _'_.-... . 
"Repet/ctase" Lll"O'--_..J1 j 

l .. llII\i.lIJMl i 
L. ......... . . ............ ; 

I Botón que da I 
inicio al expenmento 

I j' 
Prep.3r.!ldo 

Fig,45 

Una vez que se oprima el botón de Ejecutar se comenzará a mandar los datos al 
Controlador. Generador y Sintetizador. 

Aparecerán otros tres recuadros, uno en donde se muestre la clase que se ha 
enviado y el desempeño del sujeto, indicando el número de ensayos y el número 
de aciertos que haya realizado durante el experimento que se está efectuando 
(Recuadro 1). Otro recuadro mostrará el número total de ensayos. el total de hits 
y el porcentaje de aciertos que lleva durante los experimentos realizados hasta 
ese momento. sin importar con que tarea y archivo de clases se han realizado 
estos (Recuadro 2); el último permitirá que el usuario indique al Sistema que 
durante el experimento se desea que cierta clase en especial se repita n veces o se 
le indique cuando se requiera que haga una pausa, que continúe o detenga el 
experimento (Recuadro 3). 

[Id~e EI"IVI<'IÓ 

, ,"Des¿,mpeño 

: Ensayos . Hit, i 
l' 

Recuadro 1 

. De~empeño Total 

Ensayos: : Hlls Aciertos' i 

Recuadro 2 
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Aparecerá además en la aplicación una rejilla (Historial) que Indique para cada 
ensayo la clase que se envló. la respuesta que dló el sujeto. y ciertos parámetros 
de los estímulos presentados. Flg.46. 

l~iLahl 

Tarea tlase (.gmureac:ión fre$emación Ejecución AYuda 

Oase Enviada 
r' O esempeño .~ ......... 

I Ensayos Hits 
L ........... _ ..... . 

· .. ··· .. 1 

.......... .! 

Clase a lepe!": O 
Num veces: C:J 
IiIBID 

Ensay( Clase Resp. Amplitud Free.Tono Dist.Temporal 

• 

Fig.46 

Se cuenta también con el botón MatLab. el cual indica a esta aplicación que 
grafique los datos que hasta ese momento se han obtenido. Este botón estará 
habilitado siempre y cuando se haya activado del menú de la aplicación. la opción 
Comunicar con MatLab que se encuentra en Comunicación. Fig.4 7 

Fig.47 
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tí! E~~I 
El botón Nueva EJecución Inicia nuevamente el expertmento con la misma tarea y 
con el mismo archivo de clases. Es útil ya que una vez que el experimento 
finalizó. si se deseara realizar uno más con la misma tarea y archivo de clases no 
se necesitará abrir cada una de éstas nuevamente. 

Además en el menú de Ejecutar se tendrán tres opciones para modificar la 
manera en que se presentan las clases. Flg.48. La opción R_Ensayo repetirá la 
última clase enviada, mientras no se desactive esta opción; la opción R_Error, 
repetirá la clase que fue evaluada como Wrong; la opción R_Clase_Esp, habilitará 
los controles que permiten la repetición de una clase especial. 

Fig.48 
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Aplicación del Método: DISEÑO 

3.2.3 DIAGRAMAS 

3.2.3.1 Diagrama de transición entre estados y Esquema de eventos 
La mayoría de los objetos tiene un ciclo vital en el que una sucesión de eventos 
(cambia de estado de un objeto) pueden ocurrirle y cada uno de estos eventos 
modifica su estado (colección de los tipos de objetos que se aplican a él). 

El diagrama de transición entre los estados (o diagrama de reja) muestra el 
ciclo vital de un objeto; es decir. los estados posibles de los objetos y los cambios 
de estados pennlsibles. Considerando al Constructor como un objeto. 
construimos su diagrama de transición para mostrar sus estados (el diagrama se 
muestra en la sección 3.2.3.2). 

Además utilizamos los esquemas de eventos (sección 3.2.3.3 y 3.2.3.4). los 
cuales, como su nombre 10 indican. muestran eventos, la secuencia en que 
ocurren y cómo estos cambian el estado de los objetos. En la construcción de los 
esquemas usaremos los siguientes términos: 

Operaciones 

El termino operación se refiere a una unidad de procesamiento que puede ser 
solicitada. El procesamiento se implanta mediante un método. Éste es la 
especificación de cómo llevar a cabo la operación. A nivel de progran1a, el método 
es el código que implanta la operación. Una operación puede o no cambiar el 
estado de un objeto. Si lo cambiara, ocuniria un evento. Las operaciones se 
representan mediante cuadros con esquinas redondeadas. Los tipos de eventos se 
representan mediante triángulos sólidos negros conectados a la caja. Fig.49. 

Tipo de evento 

Fig.49 

Los eventos son cambios de estado a los que un Sistema debe conocer y 
reaccionar ante ellos de algún modo. Muchas de las operaciones que producen 
estos eventos suelen ser externas al Sistema. En estos casos, el sirnbolo de 
operacíón se dibuja conlO una caja sombreada con esquinas redondeadas. Fig.50. 

Operación externa --

Reglas de activación 

El dime 
tr!r1~mle el 
pedido 

Fig.50 

Tipo de evento externo 

Pedido Solicitado 

Las regtas de activación definen la relación entre la causa y el efecto, de esta 
manera, siempre que ocurra un evento de cierto tipo, la regla de activación invoca 
a una operación ya definida. Un tipo de evento puede tener varias reglas de 
activación, cada una de las cuales invoca a Su operación en paralelo. Las 
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operaciones paralelas pueden producir diferentes cambios de estado en forma 
simultánea. 

Condiciones de control 

Una operación puede ser invocada por una o varias reglas de activación. Sin 
embargo. antes de invocar a la operación. se vertftca su condición de control. Si 
los resultados de la evaluación de la condición son verdaderos. se invoca su 
operación. Si son falsos no. 
Siempre que haya que vertficar una condición de control antes de invocar a una 
operación. ésta se representa mediante un símbolo de forma de rombo antes de la 
operación. Fig.51. (9) 

Condición de control _____ /\J, _____ l/ VL OPll.illción r 
Tipo de evento 

Fig.5! 
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AplicaCión del Método: DISEÑO 

3.2.3.2 Diagrama de transición de estados del Constructor 

Menú 
j 

Crear nueva tarea 

Abrir tarea 

Crear nuevo archivo de clases "'-

Modificar tarea 

Abrir archivo de clases 

Mostrar nombre an:hivo de el ases 

M(ld\fic~r dn-hivn d" cla<;"~ fB 

¡níd.,r experimento 

Pausar experimento 

Continuar exp_ 

Detener exp. 

~Á 

* 
* ti 

~., 

I±I lodi" q", " ""clo " p"d, 
descomponer en subestJ.do,> 

Crear nuevo archivo de clases 

Crear nuevo archivo de clases 

Diseño 

Referenciar alchi~'o 
existente 

r 
Modificar archivo de clases 

ModIficar archi\'O de clases 

t r 1 
.~dlcionar clases 

Eliminar clases 

Modificar datos 
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3.2.3.3 ESQUEMA DE EVENTOS QUE MUESTA COMO DAR INICIO A UN 

EXPERIMENTO DESDE LA APLICACIÓN CONSTRUCTOR 

El rnV<".~lig&Jor 
elige la larca a 
ejecutar 

Abrir larca 
L........... El in.VeSligadOr 
r""'- selecciona el 

archivo de clases 

Tarea 
Seleccionada 

Si se abre el archivo de clnscs' 

Tareu Ahicrta 

y se establece decisión sobre comunicación 

\' Sl' es[:\Mccc secuencia de prcscnlaóún de das~s 

y se e~lnblcce el núm. de veces que se repctir.m las da~e, 

y se establece la forma en que se repetirán las dases 

o 
Se ;¡bre el archivo de clases 

y sc estnlJkcen opcionc~ por omisión 

Entonces 

Se eieCUl:l el expenmcnlo 

Arch.Clascs 

Se1eccíonado 

Abrir el Jllt'hivo 
de clases 

Arch_Clasesl....-----...J 

Aceptado 

ESf.:zbJecer 
decisión 

Arch.Clases 
Abierto 

El usuano decide si 
habrá o no conllmi
cación con Mall.ah 

"';;';;;;';;;;;';;';;';;;;;'~'~cisión '-------'Decisión 
r ______ .... Tomuua Establecida 

El 1I.IU.¡rio elige la 

SCCUCI1<'La en la que s~.>---J""¡ 
prcscn(;uán las ( .. lases 

Estahlecer sec A 
sdeccionada l '\ , \,.. _____ .... 

Sccucnci;\ Secuencia. "( Ejecutar 
,.. ______ .:::SCIeCCiOnadaí-_____ :;E~.[abIeCUja; clI.perimemo 

El lI~uario da el mím 
de veces que se "--.-1 EsL:l.b1ecer 
repiten i:ls clases n(lm. de veces 

Nihn de ven"s 
intro<.!uciIJo 

Núm de veces 
E:nablcciJo 

El usunrio selecciona h E,tablecer foona en 

formn en la que se ~ que se repelirán las 
repcttr:ín las clases dllSCS '-..::.:.. __ ...J 

Forma Forma 
.sClcc~·lonad.,; _____ ....:¡;,::'~",ble~·ida 

Estllblecer opcione. 
por olllisión Opciones 

EstllbleC1l.las 



3.2.3.4 ESQUEMA DE EVENTOS QUE MUESTRA COMO SE CONTROLA 

LA EJECUCIÓN DEL EXPERIMENTO 

Estabkcct pnmcr 
o.:l:.l~~ 

Primer dase 
establecida 

Vcnficar si 
quedan dase~ por 
enviar 

Se ha verificado 
si quedan da~cs 
por CnVi:1T 

Ya no quedan 
daMOS 

Aun quedan 
clases 

Es¡x:rar respucsl:l 
del Controlador 

El Controlador envía 
1J respuesta 

Clase enviada 

Verificar si se ha 

activado Detener 

Verificar si se ha 
activado Pau!>.'I 

Pausa 

Se ha 
activadu 

No se ha 
activadu 

Esperando 
rcsplu:sla 

l-!ahihwr 0p'-'J(Ín 

C"n1inu'lr 

Respuesla 
recibida 

El mvslgdor activa 
"pe ión Conlinu:lf 

AClUali7.llr 

variables 

Variables 
actualizadas 

Siguiente clase 
esl.1bkcida 



Aplicación del Método: DISEÑO 

3.2.3.5 Diagrama de flujo del programa de la máquina Control 

Configuración de la T arieta 
pe·TiO·10 

+ . -.;-, ~ 

Identificación del 
Bus GPIB 

F 

lectura de Da!.'Js del Bu:s GPIB 

F 

[l' Almacenar Datos 
de los Estados 

66 

Ejecución del 
Estado Cero 

Ejecución de Estados 

Las Luces 
se Apagan 

Se indica al Generador 
Que no ha}' más Estímulos 

Fin de Experimento 

F 
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3.2.3.6 Diagrama de flujo del programa de la máquina Generador 

Configuración de la T arieta 
pe·TIO·10 

Configuración de la T arieta 
LAS·Pe 

1 dentificac;ón del 
Bus GPIS 

Lectura de Datos: 
delSu, GPIS 

~_F_/ 

Almacena Datos de Estímulos 

T 

67 

Espera que se le indique la 
Generación de elgún Estímulo 

Termina E mayo 

Fin de Experimento 
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3.3 DESARROLLO 

3.3.1 PROGRAMACIÓN DE MÓDULOS 

Se codificaron los programas de cada uno de los módulos principales: el de la 
construcción de la tarea y sus clases, desde el cual se controlará la ejecución del 
experimento: el módulo encargado del control del experimento y el módulo 
encargado de la generación de estimulas. 
Una vez que se programó lo referente a la construcción de tareas y clases, se pasó 
a lograr la comunicación del Constructor con las demás máquinas, por medio de 
la tarjeta GPIB. Cuando se consiguió pasar los datos correctos al Controlador se 
codificó lo referente al control del ensayo. lo cual implica la comunicación y 
manejo de la tarjeta PC-TIO-IO así como la comunicación con el Sintetizador y 
con el Generador de estímulos. Se codificó entonces la generación de estímulos. 
U na vez que el Sistema fue capaz de realizar un experimento completo se codificó 
lo referente a manipular la clase que se debe enviar según la respuesta del sujeto 
y la opción que haya Indicado el Investigador. como es el caso de repetir aquellos 
ensayos cuya respuesta es correcta o incorrecta. o repetir un determinado 
número de veces cierta clase. Finalmente se codificó la parte de colección y 
grafícación de datos. 

3.3.2 PLAN DE PRUEBAS 

Como ya lo hemos señalado el Sistema es formado por tres módulos principales y 
cada uno de estos módulos por submódulos que a su vez están fonnados por 
rutinas. Por 10 que durante la programación se realizaron pruebas en las rutinas. 
La prueba de los programas es la técnica de confirmación del Sistema. ésta la 
debernos hacer antes de entregar el Sistema al usuario. Las pruebas consisten en 
ejercitar el Sistema utilizando datos similares a los reales y observar los 
resultados e interpretar estos para detectar errores o insuficiencias en el Sistema. 
Es importante comprender que las pruebas nunca demuestran que Un programa 
está correcto; es probable que existan errores aún después de la prueba más 
completa". 
Una vez terminado el Sistema se hicieron varias pruebas para revisar que 
cumpliera con los requerimientos establecidos. Para ello creamos una tarea y un 
archivo de clases. Esto se documenta en los resultados. 

3.3.3 PLAN DE INSTALACIÓN DEL SOFTWARE 

La implantación del Sistema no necesaIiamente implica la sustitución total de los 
antiguos Sistemas y de sus bases de datos correspondientes, En ciertos casos. 
por razones económicas. los nuevos Sistemas integran algunos de los antiguos. 
En nuestro caso todo el desarrollo se realizÓ directamente sobre las máquinas 
que conforman el Sistema para el nuevo laboratorio por 10 que no fue necesario 
una instalación. Sin embargo, se hicieron discos de instalación. Uno para 
instalar la aplicación del Controlador y otro para la aplicación del Generador. En 
estos discos se creo un archivo instalar. bat el cual crea un directorio y copia en 
este el archivo ejecutable y agrega lineas en el autoexec.bat. Y para la aplicación 
del Constructor se copiaron los archivos correspondientes así como la base de 
datos. el usuario sólo deberá copiar estos en un directOrio. 
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3.3.4 PLAN DE LIBERACI6N 

Para asegurarse de que el Sistema funcione correctamente se deben reali.zar 
nuevas pruebas para re-evaluar los resultados y hacer refinamientos del Sistema 
Por esta razón. después de la etapa de instalación y de realizar varios 
experimentos. decidimos que era necesario que alguno de los usuarios finales 
probara el Sistema. así que un investigador comenzó a utilizar el Sistema. 
Durante esta etapa el investigador nos fue indicando elertos detalles que 
modificar o agregar. Estas nuevas modtficaciones no afectaron la estructura del 
Sistema y sirvieron para refinar su funcionamiento. 

3.4 MANTENIMIENTO 

Una vez que el Sistema estuvo en operación, se presentaron algunas 
modificaciones como fue que en el archivo de salida y en el historial se agregara 
un nuevo parámetro, o se quitara alguno que no era necesario, Esto en cuanto al 
mantenimiento adaptativo y perfectivo. 
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Resultados y discusión de resultados 

RESULTADOS 

Para ejemplificar los resultados que se obtienen con el sistema presentamos una 
tarea diseñada por el Dr. Romo y los resultados que se obtuvieron al 
experimentar con varios sujetos. Tanto la creación de la tarea, la realización de 
los experimentos y la colección de datos obtenldos de estos, se hicieron utilizando 
el nuevo sistema. 

Tarea "Diferenciar patrones" 

El problema es el siguiente: frecuentemente nos vemos en la situación de 
comparar dos objetos o estimulo s y debemos decidir si esos estimulos son iguales 
o si son diferentes. Por otro lado sabemos que el cerebro tiene una capacidad 
impresionante para manejar la variable tiempo, pero: ¿Cuáles son los procesos 
neurales que soportan ambas capacidades? Para abordar estos problemas el Dr. 
Romo propuso el siguiente expertmento: 

A un sujeto se presentan un par de estímulos separados temporalmente, estos 
estímulos deben compartir la misma amplitud, frecuencia y duración: pero la 
posición en la que aparecen los diferentes pulsos puede o no ser la misma (con 
excepción del primer y el último pulso que siempre son iguales ya que indican el 
ínicío y el fin del estímulo). 

Por ejemplo: 

Vibración 1 Vibración 2 

Vibración 1 Vibración 2 
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La tarea está fonnada por 10 estados, de la siguiente manera: 

Il>do. 

~~deEdo. 

1 Evento 
lEdo. 
IEJlo. 
Tipo de Edo. 

>RE 

11 
1 Espera 

)RE 

11 

I 2 3 
Ramna 1 ~e~d<>1 
PLC ~ 

':3 14 
11 1 

1 Espera 

6 7 8 
lampa 2 
>RE 

1 
1 Rampa 

La secuencia de presentación es la siguiente: 

.ti, 

~-

11 

'LL 
lO 
11 
Espera 

PlL 

4 

9 
3 

6 
11 

BTl'I 
11 
11 

Erti>do E.it;¡uQ 
9 10 

BTN 

5 

10 

Se provoca que la punta del motor lineal haga contacto con la yema de uno de 
los dedos del sujeto (aplicando una rampa negati\'a en [unción del tiempo al 
control del motor), el sujeto coloca su mano sobre la palanca al detectarla. 
Después de un intervalo de tiempo variable se presenta la primer vibración. la 
cual hace que la punta de prueba se mueva siguiendo un patrón predeterminado. 
A continuación de esta primer vibración se genera otro intervalo de tiempo 
variable, el cual indica la separación entre la primera y segunda vibración. Se 
genera entonces la segunda vibración, se produce un nuevo intenralo de tiempo 
variable. se levanta la punta de prueba (rampa ascendente). en este momento el 
sujeto debe indicar su decisión soltando su mano de la palanca y proyectándola 
hacia uno de los botones. Después de esto se produce un ú1timo inten'alo de 
tiempo en el cual se evalúa si la respuesta fue correcta, si es asi el sujeto recibe 
unas gotas de agua como recompensa. 
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En esta tarea los botones tiene el siguiente significado: 

Botón verde (BTl).- Los patrones fueron Iguales. 
Botón amarillo (BT2).- Los patrones fueron diferentes. 

A fin de poder generar una curva pslcométrica se procedió de la siguiente forma: 
Podemos asumir que. si dos patrones son iguales (coinciden todos los instantes 
donde aparecen los distintos pulsos en ambos estimulaS) entonces la 
probabllidad de Indicar que son diferentes es muy baja. Ahora bien, si 
desplazamos los pulsos en alguno de los estimulas entonces la probabilidad de 
indicar que son diferentes irá aumentando hasta que logremos una condición en 
la cual ambos estimulos sean claramente diferentes. Se propuso una medida para 
cuantificar la separación enire los dos estímulos mediante la siguiente expresión: 

,-1 

d=2,Pi-Si 
1=2 

donde: 
Pi es la posición del i-ésimo pulso del primer estímulo 
SI es la posición del i-ésimo pulso del segundo estímulo 
y asignando cero a la posición del primer pulso de cada estímulo. 

Después de experimentar con cinco sujetos se llegó a los siguientes resultados: 

;.. Las estrategias que utiliza el sujeto para resolver la tarea pueden ser las 
siguientes: 

. • Tratar de comparar el tiempo que cuantificó entre el prtmer y 
segundo tono de la primer vibración contra el tiempo entre el primer y 
segundo tono de la segunda vibración, la cual se le está presentando. 
Si el sujeto detecta alguna diferencia aquí. decide que las vibraciones 
son diferentes y no presta tanta atención al resto de los tonos de la 
segunda vibración. Para ejemplificar esto presentamos el siguiente 
par de vibraciones: 

Havs t¡ »tz -7 Diferentes 
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• Si no detectó diferencia en la comparación que hizo con el tiempo 
entre el primer y segundo tono de la primer Vibración, y el tiempo 
entre el primer y segundo tono de la segunda Vibración, compara 
ahora el tiempo entre el segundo y tercer tono de la primer Vibración 
con el tiempo entre el segundo y el tercer tono de la segunda 
Vibración, SI no son Iguales ahora comparará el tiempo entre el tercer 
y el cuarto tono de ambos estímulos; asi sucesivamente hasta 
detectar alguna diferencia o hasta que tennlne el segundo estímulo. 
Ejemplos: 

vs 

vs 

tl = T¡, 
h »Tz -? Diferentes 

t¡ = TI. 
tz = Tz. 
b::: T3 ~ Iguales 

Se puede plantear que la estrategia que usa el sujeto para resolver 
esta tarea es: comparar los intervalos que hay entre cada uno de los 
tonos de las Vibraciones, es decir, trata de cuantificar el tiempo que 
existe entre las estructuras del patrón temporal. 

~ En promedio los sujetos mostraron la capacidad de encontrar diferencias 
entre patrones de distribución temporal cuyo desplazamiento (d) entre 
estructuras fue igual o mayor a 160 ms (n=4. P=0.75). La gráfica que a 
continuación se presenta es la curva psicométrica que se obtuvo con los 
resultados obtenidos con el promedio de los cinco sujetos, la cual muestra 
lo antes mencionado. 
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Conclusiones 

CONCLUSIONES 

El sistema cumple con los requerimientos establecidos. La creación y 
modificación de una tarea. así como la ejecución de ésta pueden ser realizadas 
por cualquiera de los miembros del laboratorio sin requerir de ellos un 
conocimiento profundo del sistema lo cual acelerará la obtención de resultados. 

Se consiguió que el sistema construya y ejecute un número mayor de tareas al 
identificarse aquellos elementos comunes a todas éstas; ya que se logró 
establecer una estructura basada en elementos básicos, bien definidos, los cuales 
permiten construir al elemento de mayor complejidad, la tarea. 

El Sistema permite experimentar con diferentes tipos de vibraciones. Al principio 
se establecieron sólo dos tipos, periódicas y aperiódicas, finalmente se agregaron 
otras dos. azarosas y bipulsos. Al observar estas vibraciones nos dimos cuenta de 
que otra forma de resolver este punto hubiese sido encontrando las 
caracteristicas comunes que definen a estos cuatro tipos de Vibraciones y 
estableciendo un elemento general que pennitiera la creación de cualquiera de 
estos. 

Al construir este Sistema nos dimos cuenta de la importancia de conocer y seguir 
una metodología de desarrollo de Sistemas, ya que nos permitió establecer 
claramente los requerimientos y llevar un orden en cuanto al desarrollo de éste, 
evitando así ocupar tiempo importante en cosas no necesarias. 

Conocimos instrumentación y equipos de uso común en la industria y el medio 
científico como la tarjeta GPIS, LAB-Pe. y PC-TIO. Aprendimos a manejarlas, 
conocimos sus ventajas, desventajas y costos. 

Además conocimos y utilizamos algunas de las herramientas que proporciona 
MatLab y Visual C++. Con respecto a MATLAB, este software tiene funciones que 
le permiten acceder a otras aplicaciones de Windows y a otras aplicaciones de 
Windows acceder a MATLAB. Estas funciones utilizan intercambio dinámico de 
datos (dynamlc data exchange, DDE). tecnología que permite a aplicaciones de 
Microsoft Windows comunicarse una con otra por medio del intercambio de datos. 
(lO) Gracias a esta herramienta nos fue posible establecer la comunicación con 
MATLAB. 

Hasta febrero del 2000, un año después de lmClar este proyecto, se han 
realizado tres estudios de psicofisica en humanos y se han entrenado a tres 
monoS rhesus: uno de ellos en discriminación de frecuencias y dos en la tarea de 
diferenciar patrones, lo cual muestra que este sistema está en operación. 
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