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ANTECEDENTES CIENTIFICOS

El disefio asistido por la computadora (CAD, por sus siglas en inglés) de circuitos electronicos ha
experimentado una evolucion espectacular, desde un conjunto de algoritmos y simuladores rudimentarios
y de proposito especifico, hasta el desarrollo de una variedad de sistemas de software de propodsito
general, altamente flexibles e interactivos, con impresionantes capacidades de visualizacion.

Los primeros esfuerzos por utilizar la computadora como herramienta de disefio fueron hechos en el area
de sintesis de filtros [1]. A mediados de los afios cincuentas se desarrollaron un conjunto de técnicas
exitosas de disefio. Aaron [2] propuso por primera vez el uso de minimos cuadrados para la
implementacion de funciones de transferencia que aproximan un conjunto dado de especificaciones de
disefio. Desoer y Mitra [3], Calahan [4] y Smith y Temes [5] realizaron contribuciones histdricas al
desarrollo de métodos iterativos de optimizacion para clases especificas de filtros, siguiendo la filosofia
de Aaron.

Al mismo tiempo que las técnicas de sintesis estaban siendo desarrolladas, el area de simulacion de
circuitos experimentaba avances significativos. Simuladores de circuitos lo suficientemente genéricos
eran indispensables para demostrar que la computadora podia ser una herramienta eficiente de disefio.
Los primeros intentos de simulacion de circuitos mediante la computadora se limitaron a mas o menos
implementar métodos estandares de analisis de redes. Aparecieron entonces los primeros programas de
simulacion de proposito general: TAP [6], CORNAP [7], ECAP [8] and AEDNET [9].

Con los avances en las técnicas de matrices ralas, en los métodos de integracion numérica, y en los
métodos para el calculo de sensibilidad (técnica de la red adjunta), los primeros programas de simulacion
computacionalmente eficientes aparecieron: ECAP-II [10] y CANCER [11]. A partir de éste Gltimo
evoluciono, a mediados de los setentas, SPICE, el cual se convirtio en el mas popular de los simuladores
de circuitos de proposito general [12].

En paralelo al desarrollo del modelado, simulaciéon y optimizacion de circuitos, el area del
electromagnetismo numérico estaba emergiendo. Los métodos de mayor trascendencia en el area del
electromagnetismo computacional fueron propuestos a finales de los sesentas y principios de los setentas:
el Método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo [13], el Método de Momentos [14], el
Me¢étodo del Elemento Finito [15], y el Método de la Matriz de Lineas de Transmision [16].

La creciente accesibilidad a computadoras personales de bajo costo y alto rendimiento que se experimento
durante los ochentas y noventas, asi como el continuo progreso en técnicas numéricas y en ingenieria de
software, convirtieron a los sistemas de CAD en herramientas de trabajo cotidiano para la mayoria de los
disefiadores electronicos. Esta explosion de herramientas de software evoluciond en tres avenidas
relativamente separadas: CAD de baja frecuencia en modo mezclado, CAD analdgico para alta
frecuencia, y CAD electromagnético.
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La arena del CAD de baja frecuencia en modo mezclado tipicamente incluye las areas de lenguajes de
disefio digital (VHDL, Verilog, etc), herramientas de disefio analdgico/digital, disefio de circuitos
integrados digitales, modelado de dispositivos activos, disefio de circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASICs), disefio de dispositivos logicos programables (PLDs/FPGAs), disefio de circuitos
impresos, co-disefio y co-verificacion 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 disefo electronico automatizado (EDA). Un andlisis y
proyeccion de ésta arena puede consultarse en [17-19].

La arena del CAD analdgico para alta frecuencia se ha enfocado hacia el desarrollo de herramientas de
disefo circuitales para una operacion flexible y de alta interactividad con el usuario. Estas herramientas
usualmente proveen de capacidades para el modelado de dispositivos basado en aproximaciones quasi-
estaticas, simulacion de circuitos lineales y no-lineales, anélisis en el dominio de la frecuencia, analisis en
el domino del tiempo en estado estable, y analisis en régimen transitorio. Algunas de ellas también
proveen de capacidades de interfase a simuladores electromagnéticos para la verificacién de disefio y
optimizaciéon. Algunos ejemplos de esta familia de herramientas CAD son Touchstone [20], Super-
Compact [21], OSA90 [22] and Transim [23].

La arena de los simuladores electromagnéticos evolucioné en cuatro diferentes clases: bidimensionales,
tridimensionales planares (lateralmente abiertos y de caja cerrada) y tridimensionales de geometria
arbitraria. Una excelente revision de las herramientas CAD de simulacion electromagnética disponibles
comercialmente puede consultarse en [24 -26].

Las necesidades de la industria de las microondas y de la electronica inalambrica molded
significativamente la evolucion de las herramientas de CAD para el disefio electromagnético y circuital en
alta frecuencia. Estructuras microonda trabajando a frecuencias cada vez mas altas han hecho que los
modelos clasicos sean cada vez menos confiables para predecir el comportamiento de los componentes
manufacturados. Tecnologias microonda emergentes, tales como las guias de onda coplanares (CPW), los
circuitos microcinta multicapa, y las antenas en circuitos integrados, han presionado hacia el desarrollo de
modelos basados en electromagnetismo de onda completa. Especificaciones de disefio sumamente
demandantes combinadas con la necesidad de acortar los tiempos de desarrollo de los productos de la
industria de los inalambricos ha demandado el desarrollo de sofisticados algoritmos de disefio basados en
métodos de optimizacion.

El rapido crecimiento de la industria de las telecomunicaciones y de la electronica de alta velocidad esta
demandando de una mayor integracion entre las anteriores tres arenas de CAD. El disefio electronico
asistido por la computadora estd demandando ahora de una metodologia mas holistica, debido al hecho de
que las velocidades de conmutacion de la circuiteria digital esta ahora en el rango de las microondas, y
debido al hecho de que ahora los modulos de radio frecuencia forman parte integral de algunos sistemas
digitales sobre un mismo circuito integrado. Adicionalmente, las consideraciones térmicas y mecanicas
estan impactando cada vez mas el proceso de disefo, presionando ain mas hacia este acercamiento mas
multidisciplinar e interrelacionado para el futuro disefio electronico automatizado.

En 1993 emergi6é una nueva tendencia que se ha ido consolidando en el CAD para la tecnologia de
microondas y ondas milimétricas: la explotacion de las redes neuronales artificiales (RNA) para el uso
eficiente de simuladores electromagnéticos [27-28]. Por otro lado, y de manera independiente, el Mapeo
Espacial surgio en 1994 como una técnica innovadora para el disefio automatizado de circuitos microonda
que combina la exactitud de los simuladores electromagnéticos con la velocidad de los simuladores
circuitales [29].
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Mi trabajo de investigacion se enfocara hacia el desarrollo de métodos y técnicas novedosas para el
modelado, disefio y optimizacion, asistido por la computadora, de circuitos y dispositivos electronicos
empleando el Mapeo Espacial y las Redes Neuronales Artificiales. Estas dos tecnologias fueron por
primera vez combinadas en mis trabajos de investigacion que realicé en la Universidad McMaster, en los
cuales se desarrollaron un conjunto de métodos aplicables al modelado y disefio de circuitos microonda
[30]. En el trabajo de investigacion que desarrollaré en el Departamento de Electronica, Sistemas e
Informatica del ITESO planeo, por un lado, madurar y extender la teoria que al respecto he escrito hasta
ahora y, por otro lado, aplicar estas metodologias a otros campos de la ingenieria electronica, y quiza a
otras ingenierias.

MARCO TEORICO

El Concepto de Mapeo Espacial

El Mapeo Espacial es una técnica novedosa para el disefio 6ptimo de circuitos microonda que combina la
eficiencia computacional de los modelos burdos con la exactitud de los modelos finos. Los modelos
burdos son tipicamente circuitos equivalentes u otras aproximaciones quasi-estaticas del dispositivo: son
sumamente eficientes desde el punto de vista computacional, pero generalmente tienen un rango de
validez muy limitado, fuera del cual la simulaciéon suele ser demasiado inexacta. Por otro lado, los
modelos finos son tipicamente simuladores electromagnéticos de onda completa, los cuales son muy
exactos pero computacionalmente muy intensivos. El Mapeo Espacial busca establecer una liga
matematica entre ambos modelos, que permita dirigir la gran mayoria de las evaluaciones al modelo
burdo y preservar la exactitud y confiabilidad del modelo fino.

Sean X y X; los vectores que contienen los parametros de disefio del modelo burdo y del modelo fino,
respectivamente, y sean R¢(X.) y Ri(X;) los vectores que contienen las respuestas correspondientes. R es
mucho maés rapido de calcular pero menos exacto que R;. Como se ilustra en la Fig. 1, el proposito del
Mapeo Espacial es encontrar una funciéon de mapeo P del espacio de entrada del modelo fino al espacio
de entrada del modelo burdo

X, =P(X;) (1)

tal que
R.(P (X)) = R (X¢) 2)
Una vez que alguna funcién de mapeo P vélida en la region de interés es encontrada, el modelo burdo

mapeado puede utilizarse para simulaciones rapidas y precisas en dicha region.

El Mapeo Espacial fue originalmente propuesto por Bandler et. al. [29], y ha encontrado un gran niimero
de aplicaciones practicas en el disefio y modelado, basado en electromagnetismo, de circuitos microonda
[31- 39].

El Mapeo Espacial Explotando las RNA

Es bien conocido que la habilidad para aprender y generalizar a partir de datos, la naturaleza no-lineal de
su procesamiento, y su estructura masivamente paralela, hacen de las RNA un medio particularmente
adecuado para modelar relaciones multidimensionales altamente no-lineales. En el Mapeo Espacial
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Neural la idea fundamental es implementar la funcion de mapeo P del modelo fino al modelo burdo

Xy modelo Re(X¢) Xe modelo

fino burdo

o oo |
tal que

R.(P(X¢)) = R¢(Xy)

Re(Xc)

Fig. 1. Concepto del Mapeo Espacial.

mediante una RNA. La implementacion de P con la red neuronal puede hacerse en una variedad de
formas. El conocimiento implicito en el modelo burdo permite entrenar la red neuronal con un conjunto
muy reducido de muestras de aprendizaje, e igualmente permite utilizar una RNA de muy baja
complejidad, lo cual a su vez favorece su habilidad para generalizar.

Las técnicas de Mapeo Espacial Neural han sido aplicadas exitosamente tanto para el modelado [40 -45]
como para el disefio oOptimo [46-49] de dispositivos microonda utilizando simuladores
electromagnéticos. En particular, el concepto de neuromodelado basado en mapeo espacial de pardmetros
fisicos de disefo se ilustra en la Fig. 2. En este caso, el objetivo es encontrar el valor optimo de los
parametros internos de la red neuronal tal que las respuestas del modelo burdo sean lo mas cercanas
posible a las respuestas del modelo fino. Una manera de hacerlo es resolviendo el siguiente problema de
optimizacion

T (3)

donde w representa al vector que contiene los parametros internos de la RNN P (pesos, polarizaciones,
etc.), seleccionados como variables de optimizacion, | es el nimero total de muestras de aprendizaje o
entrenamiento, y € es el vector de error dado por

& = Ri (Xg,, @5) = Re(X;, @) (4)
X = P(xfi) (5)
con
i=1..,B, (6)
i=L....F, (7)
k=j+F,@i-1) ()

donde By, es el niimero total de puntos base para los parametros de disefio, F, es el nimero total de puntos
de frecuencia por barrido y @ son las frecuencias de operacion. Las caracteristicas especificas de (5)
dependen del paradigma elegido para la RNN, cuyos parametros internos estan en W. Generalmente, (5)
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es implementada con perceptrones de 3 capas.

modelo
fino

X: | modelo _»Rcz Rf
burdo

Fig. 2. Concepto del neuromodelado basado en mapeo espacial.

Se han desarrollado un ntimero importante de métodos para implementar el mapa P de forma que el
conocimiento implicito del modelo burdo se aproveche eficientemente (e.g. [42]). Sin embargo, hasta
ahora todos estos métodos, tanto para modelado como para disefio, consideran que la respuesta de los
modelos burdo y fino son lineales y estan en el dominio de la frecuencia. No se han investigado aun
métodos de Mapeo Espacial Neural para el dominio del tiempo (analisis transitorio) ni para circuitos no
lineales en el dominio de la frecuencia (balance de harmodnicos).

OBJETIVOS Y METAS A MEDIANO Y LARGO PLAZO

El objetivo general de mi trabajo de investigacion consiste en desarrollar métodos y técnicas novedosas
para el modelado, disefio y optimizacion, asistido por la computadora, de circuitos y dispositivos
electronicos empleando el Mapeo Espacial y las Redes Neuronales Artificiales.

Metas a Mediano Plazo
En un horizonte de 1 a 3 afios se pretende explorar y desarrollar los siguientes objetivos de investigacion:

a. Desarrollar un método para el disefio estadistico de circuitos microonda, orientado a la manufactura,
basado en el Mapeo Espacial Neural, que tome en cuenta las tolerancias de fabricacion en las
especificaciones de los componentes.

b. Desarrollar una formula general para medir el desempefio de algoritmos de optimizacion basados en
Mapeo Espacial para el dominio de la frecuencia.

c. Explotar el uso de neuromodelos de frecuencia mapeada para aumentar la unicidad de la solucion
durante la Extraccion de Pardmetros.

d. Implementar el algoritmo de Mapeo Espacial Agresivo [32] utilizando el paso de Broyden y la
extraccion estadistica de pardmetros. Comparar éste algoritmo con el algoritmo de optimizacion de
Mapeo Espacial Neural Inverso [49].

e. Desarrollar un algoritmo de optimizacion basado en Mapeo Espacial aplicable a problemas no lineales,
ya sea en el dominio de la frecuencia (balance de harmonicos) o en el dominio del tiempo (analisis
transitorio).
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f. Explorar la utilizacion de algoritmos genéticos, u otro procedimiento de optimizacion global, para
desarrollar un algoritmo eficiente de Extraccion de Parametros.

Metas a Largo Plazo

En un horizonte de 4 a 10 afios se pretende explorar y desarrollar los siguientes objetivos de
investigacion:

g. Desarrollar un algoritmo basado en el Mapeo Espacial para la sintonizacion automatizada de filtros
implementados fisicamente.

h. Aplicar los métodos del Mapeo Espacial Neural al disefio 6ptimo de convertidores electronicos de
potencia.

i. Aplicar los métodos del Mapeo Espacial Neural al disefio fisico de circuitos CMOS.

j. Explotar los métodos del Mapeo Espacial Neural para la implementacion, virtual o fisica, de
instrumentos de medicion.

k. Explorar la aplicacion de neuromodelos basados en Mapeo Espacial para el disefio de sistemas de
control.

METODOLOGIA

La metodologia general para el desarrollo de los proyectos de investigacion bosquejados en este protocolo
consiste fundamentalmente de los siguientes procesos:

1. Revision del estado del arte. Para ello se recurrira fundamentalmente a las revistas internacionales
mas prestigiadas en el medio y sus archivos digitales, asi como al uso de bases de datos cientificas
(Current Contents, Proquest Direct, EBSCOhost, Scirus, IEEExplore etc.).

2. Desarrollo inicial de experimentos. Aqui se recurrira a la implementacion de algoritmos en
computadora, utilizando como herramienta bésica para prototipos el Matlab™. Asi mismo se recurrira
al uso intensivo de simuladores de circuitos, tanto circuitales (Spice, Transim, ADS™, etc.) como
electromagéticos (em™ de Sonnet, HFSS™, etc.).

3. Formulacién de hipotesis y de desarrollos teoricos. En esta fase se redactan las apuestas
fundamentales que se desean verificar, se escribe la teoria basica de la contribucion o propuesta, y se
realizan las demostraciones matematicas pertinentes.

4. Desarrollo de casos de estudios. En esta fase se desarrollan los ejemplos de aplicacion de la
contribucidn teoérica formulada, se registran los resultados experimentales obtenidos y se hacen las
comparaciones pertinentes.

5. Formulaciéon de conclusiones. Finalmente se documentan las inferencias basadas en el trabajo
realizado, tanto en cuanto a la teoria como en cuanto a los resultados experimentales, se registran los
aspectos a mejorar y/o profundizar, y se trazan las areas de oportunidad para futuros trabajos de
investigacion.

Parte de la estrategia general de trabajo sera el involucrar a alumnos de la Maestria en Electrénica
Industrial del ITESO en estos proyectos de investigacion, particularmente a aquellos que cursan la
materia de Disefio Asistido por la Computadora, y en general a los interesados en el disefio analogico.
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Se tiene contemplado establecer una importante colaboracion en investigacion con otros académicos del
Departamento de FElectronica, Sistemas e Informatica del ITESO, y eventualmente con otros
Departamentos de la misma institucion, especialmente con el de Matematicas y Fisica.

Por otro lado, se estd proyectando establecer colaboracidon en investigacion con el Grupo de Altas
Frecuencias del CICESE (Ensenada, B.C.), con el Laboratorio de Simulacion y Optimizacion de Sistemas
de la Universidad McMaster (Hamilton, Ontario, Canadd), asi como con el Departamento de Electronica
de la Universidad Carleton (Ottawa, Ontario, Canada).

Finalmente, como fase posterior de ésta solicitud de repatriacion, se solicitara al CONACYT Ila
aprobacion de un Proyecto de Investigacion de Instalacion; los recursos financieros correspondientes
serdn empleados para la adquisicion de la infraestructura experimental complementaria para la realizacion
de estos proyectos.
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