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LOS ORÍGENES 

El diseño asistido por la computadora (CAD, por sus siglas en inglés) de circuitos electrónicos ha 
experimentado una evolución espectacular. Partió de un conjunto de algoritmos y simuladores 
rudimentarios y de propósito específico, hasta llegar al desarrollo de una variedad de sistemas de software 
de propósito general, altamente flexibles e interactivos, con impresionantes capacidades de visualización. 

Los primeros esfuerzos por utilizar la computadora como herramienta de diseño fueron hechos en el área 
de síntesis de filtros [1]. A mediados de los años cincuentas se desarrollaron un conjunto de técnicas 
automatizadas de diseño. Aaron [2] propuso por primera vez el uso de mínimos cuadrados para la 
implementación de funciones de transferencia que aproximan un conjunto de especificaciones de diseño. 
Desoer y Mitra [3], Calahan [4] y Smith y Temes [5] realizaron contribuciones históricas al desarrollo de 
métodos iterativos de optimización para clases específicas de filtros, siguiendo la filosofía de Aaron. 

LOS PRIMEROS SIMULADORES 

Al mismo tiempo que las técnicas de síntesis estaban siendo desarrolladas, el área de simulación de 
circuitos experimentaba avances significativos. Simuladores de circuitos lo suficientemente genéricos 
eran indispensables para demostrar que la computadora podía ser una herramienta eficiente de diseño. Los 
primeros intentos de simulación de circuitos mediante la computadora se limitaron a más o menos 
implementar métodos estándares de análisis de redes. Aparecieron entonces los primeros programas de 
simulación de propósito general: TAP [6], CORNAP [7], ECAP [8] y AEDNET [9]. 

Con los avances en las técnicas de matrices ralas, en los métodos de integración numérica, en los métodos 
para el cálculo de sensibilidad (técnica de la Red Adjunta [10]), y en las técnicas para formular las 
ecuaciones del circuito (Tableau [11], Análisis Nodal Modificado [12], etc.), los primeros programas de 
simulación de propósito general y computacionalmente eficientes aparecieron: ECAP-II [13], SLIC [14] 
y CANCER [15]. A partir de este último evolucionó, a mediados de los setentas, SPICE [16-18], el cual 
se convirtió en el más popular de los simuladores de circuitos de propósito general [19]. 

LA SIMULACIÓN SE ESPECIALIZA 

La creciente accesibilidad a computadoras personales de bajo costo y alto rendimiento que se experimentó 
durante los ochentas y noventas, así como el continuo progreso en técnicas numéricas y en ingeniería de 
software, convirtieron a los sistemas de CAD en herramientas de trabajo cotidiano para la mayoría de los 
diseñadores de circuitos. Esta explosión de herramientas de software para análisis y diseño de circuitos 
evolucionó en cuatro avenidas relativamente separadas: CAD de baja frecuencia y modo mezclado, CAD 
para sistemas electrónicos de potencia, CAD analógico para alta frecuencia, y CAD electromagnético. 

CAD DE BAJA FRECUENCIA Y MODO MEZCLADO 

La simulación en modo mezclado surgió a principios de los ochentas como una alternativa para aumentar 
la velocidad de simulación de los circuitos de alta escala de integración [20]. En la simulación de modo 
mezclado, una parte del circuito se simula a nivel eléctrico (simulación tipo SPICE) mientras que otra 
parte se simula a nivel lógico [21-23]. En nuestros días, la arena del CAD de baja frecuencia en modo 
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mezclado típicamente incluye las áreas de lenguajes de diseño digital (VHDL, Verilog, etc.), herramientas 
de diseño analógico/digital, diseño de circuitos integrados digitales, modelado de dispositivos activos, 
diseño de circuitos integrados de aplicación específica (ASICs), diseño de dispositivos lógicos 
programables (PLDs/FPGAs), diseño de circuitos impresos, co-diseño y co-verificación de hardware y 
software. Todas estas herramientas de CAD han sido moldeadas significativamente por las necesidades de 
la industria de los circuitos integrados, y usualmente son referidas como herramientas de diseño 
electrónico automatizado (Electronics Design Automation, EDA). Un análisis y proyección en esta arena 
puede consultarse en [24-26]. 

CAD PARA SISTEMAS ELECTRÓNICOS DE POTENCIA 

Los simuladores circuitales tipo SPICE no han sido tan ampliamente utilizados en el estudio de sistemas 
electrónicos de potencia como lo han sido para el estudio de circuitos integrados. Esto se debe a los 
problemas de inestabilidad numérica por la utilización de modelos inadecuados para los convertidores y 
dispositivos electrónicos de conmutación (tiristores, etc.) [27].  Lo anterior estimuló el desarrollo de 
simuladores especializados en sistemas electrónicos de potencia, tales como el PECAN [28] y ATOSEC 
[29], en los cuales los tiristores son modelados asumiendo ciertas simplificaciones que evitan la 
inestabilidad numérica. La posibilidad de que el usuario defina nuevos dispositivos de potencia en el 
simulador de una manera flexible ha derivado nuevas arquitecturas de simulación, como en SABER [30] 
y en SEQUEL [31], éste último introducido como software de dominio público. 

CAD ANALÓGICO PARA ALTA FRECUENCIA 

El área de CAD analógico para alta frecuencia se ha enfocado hacia el desarrollo de herramientas de 
análisis y diseño de circuitos distribuidos. Estas herramientas usualmente proveen de capacidades para el 
modelado de dispositivos basado en aproximaciones quasi-estáticas (basados en teoría de líneas de 
transmisión), simulación de circuitos lineales y no-lineales, análisis en el dominio de la frecuencia, 
análisis en régimen transitorio, y análisis no lineal en el domino del tiempo en estado estable (Balance de 
Armónicos [32,33]). Algunos ejemplos de esta familia de herramientas CAD para circuitos de alta 
frecuencia son Touchstone [34], Super-Compact [35], OSA90 [36], Transim [37], Ansoft Designer [38], 
APLAC [39,40], Keysight ADS [41] y Qucs [42]. Algunas de estas herramientas de CAD también 
proveen de capacidades de interfase a simuladores electromagnéticos para la verificación de diseño y 
optimización. Recientemente se han desarrollado simuladores circuitales de alta frecuencia especializados 
en optimización numérica de aplicaciones específicas [43].  

CAD ELECTROMAGNÉTICO 

Los métodos de mayor trascendencia en el área del electromagnetismo numérico o computacional fueron 
propuestos a finales de los sesentas y principios de los setentas: el Método de Diferencias Finitas en el 
Dominio del Tiempo [44], el Método de Momentos [45], el Método del Elemento Finito [46], y el 
Método de la Matriz de Líneas de Transmisión [47]. Estos métodos permiten simular circuitos a nivel 
físico, sin tener que hacer aproximaciones quasi-estáticas, lo cual permite obtener una gran precisión en 
circuitos que trabajan a muy alta frecuencia. Sin embargo, todos estos métodos tienen la característica de 
consumir grandes cantidades de recursos computacionales (memoria y tiempo de procesamiento). Lo 
anterior impidió que dichos métodos se pudieran implementar en herramientas de cómputo 
comercialmente accesibles durante los setentas, retrasando su introducción hasta finales de los años 
ochenta, cuando aparecieron estaciones de trabajo de alto rendimiento y costo relativamente accesible. 

La mayoría de los paquetes comerciales de simulación electromagnética de onda completa están basados 
en alguno de los cuatro métodos fundamentales anteriormente mencionados. La arena de los simuladores 
electromagnéticos evolucionó en cuatro diferentes clases: bidimensionales, tridimensionales planares 
(lateralmente abiertos y de caja cerrada) y tridimensionales de geometría arbitraria. Una excelente 
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revisión de las herramientas CAD de simulación electromagnética disponibles comercialmente puede 
consultarse en [48-51]. 

NUEVAS TENDENCIAS 

Las necesidades de la industria militar y de las telecomunicaciones (microondas, electrónica de radio 
frecuencia e inalámbrica) moldeó significativamente la evolución de las herramientas de CAD para el 
diseño electromagnético y circuital en alta frecuencia. Estructuras microonda trabajando a frecuencias 
cada vez más altas han hecho que los modelos clásicos sean cada vez menos confiables para predecir el 
comportamiento de los componentes manufacturados. Tecnologías como las guías de onda coplanares 
(CPW), guías de onda embebidas en substratos (SIW), empaquetados de alta velocidad, las antenas en 
circuitos integrados y en circuitos impresos, etc., han presionado hacia el desarrollo de modelos basados 
en electromagnetismo de onda completa. Especificaciones de diseño sumamente demandantes, 
combinadas con la necesidad de acortar los tiempos de desarrollo, han demandado también el desarrollo 
de sofisticados algoritmos de diseño basados en métodos de optimización. 

Por otro lado, el rápido crecimiento de la industria de las telecomunicaciones y de las computadoras de 
alta velocidad está empujando hacia una mayor integración entre las anteriores arenas de CAD. El diseño 
electrónico asistido por la computadora está demandando de una metodología más holística, debido al 
hecho de que las velocidades de conmutación de la circuitería digital está ahora en el rango de las 
microondas, y a que los módulos de radio frecuencia ahora forman parte integral de algunos sistemas 
digitales sobre un mismo circuito integrado, sobre un mismo paquete, o sobre un mismo circuito impreso.  
Adicionalmente, las consideraciones térmicas y mecánicas están impactando cada vez más el proceso de 
diseño, presionando aún más hacia un diseño electrónico automatizado más multidisciplinar e 
interrelacionado. Lo anterior está dando lugar al desarrollo de métodos de simulación multi-físico, en los 
que diferentes dominios del comportamiento físico de una estructura (comportamiento electromagnético, 
mecánico, térmico, etc.), son analizados utilizando ecuaciones diferenciales parciales acopladas entre los 
diferentes dominios. Esta es un área emergente del CAD con gran potencial de desarrollo [52,53]. 

En 1993 surgió una metodología que se ha ido consolidando en la arena de CAD, especialmente para 
aplicaciones en alta frecuencia: la utilización de las redes neuronales artificiales (RNA) para el modelado 
y diseño de circuitos en alta frecuencia [54-55]. Por otro lado, y de manera independiente, el Mapeo 
Espacial surgió en 1994 como una técnica innovadora para el diseño automatizado de circuitos microonda 
que combina la exactitud de los simuladores electromagnéticos con la velocidad de los simuladores 
circuitales [56]. Estas dos tecnologías (el mapeo espacial y las redes neurales) ha sido posible 
combinarlas en un conjunto de métodos aplicables al modelado y diseño de circuitos microonda [57].  

A la fecha se han desarrollarlo una gran cantidad de técnicas basadas en el mapeo espacial, tanto para el 
modelado como para el diseño de circuitos de RF y microonda, y se han comenzado a reportar trabajos de 
aplicación a otros campos de la ingeniería (por ejemplo, en ingeniería civil). Revisiones exhaustivas de 
las diferentes variantes del mapeo espacial y sus aplicaciones puede encontrarse en [58-60].  

Por otro lado, una revisión exhaustiva de las aplicaciones de las RNAs para el diseño de circuitos en alta 
frecuencia (componentes microonda, dispositivos semiconductores de alta velocidad, antenas, etc.), se 
encuentra en [61]. Ahí se revisan técnicas de diseño basadas tanto en simuladores electromagnéticos 
como en mediciones de laboratorio, en las que las RNAs se combinan con otras tecnologías.  

Existe un campo fértil de investigación en el desarrollo de métodos y técnicas novedosas para el 
modelado, diseño y optimización de circuitos y dispositivos electrónicos empleando simuladores muy 
precisos pero computacionalmente intensivos [62-64]. Lo anterior ha sido reconocido aún por los propios 
desarrolladores de simuladores electromagnéticos [65]. Ejemplos locales se encuentran en [66 -70], 
siendo posible aplicar técnicas de CAD similares en problemas que requieren de mediciones intensivas 
[71,72]. 
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