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Resumen. Este trabajo expone el problema de disefio de circuitos anal6gicos y
presenta un mecanismo de representacion para su disefio automatico mediante
herramientas de la computacion evolutiva. Para mostrar la flexibilidad y
potencialidad de nuestra propuesta, se incluyen ejemplos de la codificacion de
tres circuitos, entre los que se encuentran un filtro pasa-bajas de Butterworth de
cuarto orden y uno de Chebyshev de tercer orden. Mediante estos ejemplos, se
muestra que el mecanismo es muy compacto, que codifica simultaneamente
topologia y tamafio de los elementos de circuito y que es capaz de manejar valores
de dispositivos disponibles comercialmente, lo que reduce las discrepancias entre
los circuitos disefiados evolutivamente y los implementados fisicamente.
Finalmente se hace acopio de las bondades que presenta nuestro mecanismo de
representacion de circuitos, entre las que sobresale la posibilidad de construir
circuitos con toda clase de topologia, abonando al uso de la inteligencia artificial
en este campo.

Palabras clave: Circuitos analdgicos, computacion evolutiva, disefio
automatico, representacion de redes eléctricas, filtros pasa-bajas.

Representation Mechanism for Automatic Evolution
of Analog Circuits

Abstract. This work exposes the analog circuit design problem and presents a
representation mechanism for its automatic design using evolutionary computing
tools. To show the flexibility and potentiality of our proposal, examples of the
coding of three circuits are included, among them are a fourth order Butterworth
low pass filter and a third order Chebyshev low pass filter. Using these examples,
it is shown that the mechanism is very compact, that it simultaneously encodes
topology and size of circuit elements, and that it is capable of handling
commercially available device values, reducing discrepancies between evolvable
designed and physically implemented circuits. Finally, the benefits presented by
our circuit representation mechanism are gathered, among which the possibility
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of building circuits with all kinds of topology stands out, contributing to the use
of artificial intelligence in this field.

Keywords: Analog circuits, evolutionary computing, automatic design,
representation of electrical networks, low-pass filters.

1. Introduccidén

El disefio de circuitos es considerado como una tarea artesanal debido a la gran
cantidad de conocimientos, habilidades y experiencia que implica de los disefiadores.
La complejidad de su naturaleza, le ha hecho objeto para el desarrollo de diferentes
herramientas que pretenden asistir a los ingenieros en sus diferentes etapas.
Actualmente las herramientas de disefio de circuitos digitales han alcanzado una
enorme versatilidad; sin embargo, el escenario en relacion al disefio de circuitos
analdgicos es muy diferente.

Aungue desde finales de los afios 70, los circuitos analégicos han sido reemplazados
por los digitales, muchas funciones permanecen siendo analdgicas debido a la
naturaleza analédgica de los transductores [1]. Agregando a esto, el hecho de que el
disefio analdgico es una tarea intensiva, muy consumidora de tiempo y que requiere de
habilidades y conocimientos especializados [2], no debe sorprender que se realicen
diferentes esfuerzos para asistirlo.

El disefio electrénico tiene como objetivo la obtencidn de un circuito funcionalmente
correcto, lo més sencillo y eficiente posible y en el menor plazo de tiempo. El uso de
herramientas de simulacion ha modificado sustancialmente el proceso de disefio, pues
ahora es posible realizar numerosos analisis de forma automatica; antes de llevar el
disefio a su implementacién.

Por otro lado, el enorme éxito que los algoritmos evolutivos han tenido en el disefio
de circuitos digitales [3-6] entre otros, ha motivado el uso de estas herramientas en el
disefio de circuitos analdgicos. Este trabajo propone abordar el disefio analdgico
mediante el uso de la computacion evolutiva; lo que implica, que se establezcan al
menos, un mecanismo de representacion y una funcion objetivo como lo menciona [7].

El area conocida como electronica evolutiva aparece en 1998 [8]; a partir de
entonces, su objetivo ha sido el disefio de circuitos electrénicos mediante la creacion
de algoritmos evolutivos. Uno de los principales retos a resolver cuando se usa
electrénica evolutiva, es la forma como se codificara el circuito [1], asi es que en este
trabajo se propone un mecanismo de representacion de circuitos analégicos que sea
suficientemente flexible para la construccion de diferentes tipos de circuitos y que
permita la evolucién simultanea de la topologia del circuito y del establecimiento de
los tipos de elementos de circuito y sus valores. Este mecanismo es descrito
detalladamente y sus posibilidades son discutidas mediante la descripcion de dos filtros
pasa-bajas convencionales, reservando su implementacién en herramientas evolutivas
para trabajos futuros.

En la siguiente seccion se habla sobre el problema de disefio de circuitos anal6gicos,
en la seccion 3 se establecen los conceptos basicos de la computacion evolutiva y en la
seccion 4 se expone el mecanismo de representacion propuesto; asi como algunos
conceptos relacionados con los filtros analdgicos. Finalmente, en la seccion 5 se
discuten las conclusiones del trabajo.
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2. Disefio de circuitos

El disefio o sintesis de circuitos, es el proceso de creacion de un dispositivo
electrénico que cumple un grupo de especificaciones previamente establecidas. Este
proceso comprende dos operaciones basicas: el establecimiento de la disposicion de los
elementos de circuito “topologia” y la determinacion del valor y tipo de cada elemento
del circuito “tamafio”[9]; sin embargo, visualizando el proceso de disefio desde la
definicion del dispositivo a construir, podemos identificar tres fases fundamentales [2]:

1) El establecimiento de las especificaciones del circuito,
2) La determinacion de la topologia del circuito,
3) La optimizacién y establecimiento de los valores de los parametros.

Respecto al establecimiento de las especificaciones de un circuito, es el paso en el
que se define el problema de disefio; la optimizacion y establecimiento de los valores
de los parametros, suponiendo una topologia fija, es una parte que ha sido abordada por
maltiples investigadores [10, 11, 12], mediante el uso de métodos deterministas,
estocésticos e hibridos; sin embargo, alin no se ha resuelto la generacién automética de
la topologia.

En la mayor parte de los trabajos relacionados con el disefio automatico, los
algoritmos evolutivos se han empleado exclusivamente para la tercera fase
(optimizacion y establecimiento de los valores de los pardmetros), habiendo establecido
previamente la topologia por disefiadores expertos o habiendo partido de un grupo de
posibles topologias [13], sin embargo, estas técnicas dependen en gran medida de la
experiencia y conocimiento de los disefiadores.

Aun cuando se trabaja con topologias convenientes y fijas, con frecuencia la
optimizacién y el establecimiento de los valores de los pardmetros es insuficiente para
alcanzar el desempefio esperado, de manera que se debe modificar la topologia [14]; lo
que implica que el proceso de optimizacion de parametros deba comenzar desde el
principio [2]. Este escenario confirma que la sintesis automatica de la topologia de los
circuitos analdgicos y de radio frecuencia, es actualmente un problema abierto como lo
establecen Sorkhabi y Zhang en [15].

Por otro lado, el enorme costo que implica la construccion de nuevas bibliotecas para
cada nuevo circuito; ha ocasionado que el disefio mediante la seleccion de topologias
fijas estén siendo desplazadas por su generacion automatica [16].

La generacion automatica de la topologia se refiere a la construccion de la estructura
que un circuito va a presentar, es decir, el establecimiento de la forma como se van a
conectar los elementos que lo forman partiendo de una “hoja en blanco”[13]; enfoque
adoptado en este trabajo.

3. Computacion evolutiva

Desde un punto de vista simple, la evolucidn natural es un proceso de optimizacion
en el que el objetivo es mejorar la habilidad de los organismos o sistemas para
sobrevivir en un medio ambiente dindmico y competitivo [17].
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Algoritmo Evolutivo General

1. Sea G=0 el contador de generaciones

2. Crea e inicializa una poblacion P(0) n-
dimensional

3. Repite

+ Evalla la aptitud f(x), de cada individuo X,
en la poblacion P(G)
* Produce la descendencia
* Selecciona la poblacion P(G+1) de la
nueva generacion
* Avanza a la nueva generacion. G=G+1
4. Hasta que la condicion de paro sea cumplida

Fig. 1. Algoritmo evolutivo genérico.

El hecho de que la evolucion se comporte como un proceso de depuracién y mejora
de las especies, ha motivado a la comunidad cientifica para adoptar algunos de sus
mecanismos en la solucion de problemas. La computacion evolutiva es el area de las
ciencias computacionales que utiliza modelos computacionales del proceso evolutivo,
tales como la seleccién natural y la supervivencia y reproduccién de los individuos mas
aptos, para la solucién de problemas basados en la computadora [17]. Aungue existe
una amplia variedad de algoritmos evolutivos, todos tienen en comun que implementan
un proceso evolutivo para formar un algoritmo de optimizacion. La figura 1, resume
los aspectos mas relevantes de un algoritmo evolutivo; sin embargo, se debe mencionar
que algunos paradigmas pueden variar de este patrén.

Algunos de los principales paradigmas de la computacion evolutiva, asi como los
trabajos clasicos sobre ella o literatura que se recomienda, se listan a continuacién:
1.  Algoritmos Genéticos [18, 19].
Programacion Genética [20].
Programacién Evolutiva [21].
Algoritmos de Estimacion de la Distribucion[22].
Estrategias Evolutivas [23].
Evolucidn Diferencial [24].

© gk~ wn

Los primeros algoritmos que emularon la evolucion genética con resultados
practicos fueron los algoritmos genéticos, razén a la que deben su enorme popularidad;
sin embargo, el mecanismo de representacion que se propone en este trabajo puede ser
adoptado por cualquier técnica de la computacién evolutiva.

4. Descripcion de la propuesta

Todas las herramientas de generacién de la topologia, usan como punto de partida
una plantilla a la que se conectan los elementos [13]. En el caso de las redes eléctricas
de dos puertos (categoria a la que pertenecen los filtros anal6gicos pasivos), es
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Nodo Nodo
Inicial (1) Circuito en Final (F)
_'WW“_._ evolucion |

Rs

C_D v. Puertode Puerto de
- s entrada salida

Tierra——

o —

Fig. 2. Plantilla para una red eléctrica de dos puertos.

Banda de paso Banda de
atenuacion

Amplitud

fc Frecuencia (Hz)

Fig. 3. Respuesta en frecuencia de un filtro ideal.

frecuente que la plantilla en la que se evoluciona el circuito, esté constituida de los
nodos que representan al puerto de entrada y al puerto de salida del circuito. La plantilla
empleada en este trabajo se muestra en la figura 2. Este patron ha sido utilizado en la
evolucion de diferentes tipos de filtros [25-28 y 16].

De esta figura se puede apreciar que los nodos de entrada de la red eléctrica (puerto
de entrada) son el nodo 1 “Nodo inicial” y el nodo 0 “Tierra”, mientras que la salida
(puerto de salida) se encuentra entre el nodo F “Final” y el nodo 0 “Tierra”. Tanto el
proceso de generacion de la topologia, como el de determinacién de los valores de los
elementos (establecimiento del tamafio), tienen lugar entre los tres nodos mencionados.
Naturalmente, esta plantilla puede ser cambiada de acuerdo al objetivo del disefio.

Para este trabajo se analiza el mecanismo de representacién suponiendo que el
objetivo de disefio es un filtro analégico pasivo, es decir, un circuito que se constituye
exclusivamente de elementos de circuito pasivos. Esta decision obedece al hecho de
que este tipo de red eléctrica es la que ha sido mas frecuentemente utilizada por los
investigadores del &rea, pues el filtrado es una disciplina bien comprendida [27].

Un filtro electronico puede considerarse como un dispositivo selectivo a la
frecuencia, que permite dar forma de una manera prescrita a la respuesta en magnitud
o0 en fase [29]. En otras palabras, es un circuito que bloquea las sefiales de cierto rango
de frecuencias, mientras permite el paso de aquellas con frecuencias en distinto
rango [30].

La figura 3 muestra lo que se conoce como la respuesta en frecuencia de un filtro
pasa-bajas ideal. Este filtro, de acuerdo con su nombre, permite el paso de las sefiales
eléctricas cuya frecuencia se encuentre por debajo de la frecuencia de corte (fc),
atenuando completamente las de frecuencia superior a fc.
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Cabe mencionar que la respuesta descrita en la figura anterior corresponde a un
modelo tedrico ideal, pues con dispositivos reales, no es factible obtener este
comportamiento; sin embargo, en la medida en la que la respuesta real se aproxime a
la ideal, el filtro es de mejor calidad.

Para medir la funcionalidad de los filtros, éstos son sometidos a diferentes
condiciones de frecuencia de la fuente de poder, mientras que se evala el nivel de
voltaje a la salida.

Este procedimiento es conocido como barrido de frecuencias, produciendo la
respuesta en frecuencia del circuito.

Si se ajusta la amplitud de un generador de voltaje a “Vin” volts y su frecuencia a
“F” Hz, mientras se mide la salida de voltaje de un filtro “Vout” volts, se puede obtener
la ganancia de voltaje como la relacion de Vout/Vin. Este valor se mide en decibeles
[dB] vy est& dado por la ecuacion 1:

Hv = 20log V;ut . @)

mn

De manera que la ganancia de voltaje de un filtro en su banda de paso puede ser de
0dB, mientras que, en la banda de atenuacién, se espera que exhiba ganancias negativas.

4.1. Representacion de Circuitos

A fin de emplear una herramienta evolutiva para la solucién de un problema
complejo, el primer paso es el establecimiento de la representacion de una posible
solucion al problema. Al mecanismo empleado para representar un individuo
(solucidn), en términos que la computacién evolutiva ha heredado de la biologia, se le
conoce COMO cromosoma.

Una representacion adecuada es fundamental para que el proceso de optimizacion
sea exitoso y es conveniente que exhiba las siguientes caracteristicas [13]:

— Flexibilidad: Codificacion suficientemente adaptable para representar una
amplia variedad de individuos.

— Sencillez: Decodificacion tan facil como sea posible.

— Robustez: Capacidad para soportar las modificaciones ejecutadas por los
operadores genéticos.

Teniendo en consideracion que la evolucién en nuestro problema debe producirse
tanto a la topologia como a la determinacidn de los valores de los elementos (tamafio),
es decir, que los operadores genéticos deben ser capaces de introducir diversidad no
solamente en la forma como se conectan los elementos de circuito, sino en el nimero
de elementos que lo constituyen y en los tipos y valores de estos, se optd por crear una
técnica de representacion de desarrollo. De acuerdo a Mattiussi y Floreano [31], aunque
éstas son mas complicadas que las técnicas de representacion directas; son mas
compactas aunque requieren de un mecanismo que dirija el proceso de desarrollo
(construccién de la red).

En este trabajo, el mecanismo de construccion de la red es el algoritmo de generacion
de circuitos cuya discusion esta fuera del alcance de este trabajo, pero que esta descrito
en [13].
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Genl Gen 2 Genn
A
r A
Nodo 1 Nodo 2 | Nodo Actual Tipo Década Valor
_ J \ J
Y Y
Topologia Tamafio

Fig. 4. Cromosoma y descripcion de un gen.

Un circuito es representado por cromosomas de longitud variable, pues de esta
manera no se requiere de conocimiento experto del problema y no se limita la
potencialidad de exploracion de los algoritmos evolutivos [32]. Un cromosoma
(solucidn candidata o circuito), es representado por una lista enlazada de nodos (genes);
donde cada nodo (gen) representa a un elemento de circuito con informacién de su
topologia y de su dimension. La figura 4 muestra el cromosoma disefiado para la
evolucion de circuitos analégicos pasivos. En ésta se presenta la manera como un
cromosoma se constituye de genes y el tipo de informacion que almacena cada gen.

De la figura anterior se aprecia que cada elemento de circuito posee informacion
sobre el lugar que ocupa en la red eléctrica (primeros dos campos) y sobre su naturaleza
y tamafio (Gltimos tres campos).

4.2. Codificacion de Elementos del Circuito

Para facilitar la implementacion del circuito resultante y reducir las discrepancias
entre el circuito evolucionado y el implementado; el mecanismo de representacion de
circuitos incluye el concepto de valores comerciales propuesto por Horrocks y Khalifa
[33]. Adicionalmente se emplean las series E6 y E12 de valores comerciales.

El tipo de elemento de circuito se codifica con un valor entero, por lo que este
mecanismo puede integrar 232 diferentes tipos de dispositivos electrénicos (cantidad
mas que sobrada para este propdsito). Y el valor se configura en el formato de notacién
cientifica siguiente:

cvalor * 10¢%¢écada 2

donde cvalor es el valor codificado en el campo valor del gen de acuerdo con el tipo de
elemento de circuito y cdédaca es el exponente codificado en el campo década del gen
de acuerdo con el tipo de elemento de circuito.

Debido al hecho de que tanto valor como década estan codificados por un entero,
también éstos disponen de 232 posibles valores; que comparados con los 6 0 12 de las
series E6 y E12 respectivamente (vea la tabla 1), resultan facilmente codificables;
incluso si se desea usar una serie de valores comerciales mas extensa, como es la E24
o la E48, esto no implica ninguna modificacion a la representacion.
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Tabla 1. Series de valores comerciales.

Valor E12 E6 E3
0 10 10 10
1 12 15 22
2 15 22 47
3 18 33
4 22 47
5 27 68
6 33
7 39
8 47
9 56
10 68
11 82

Tabla 2. Codificacion propuesta para redes eléctricas pasivas.

Tipo Década Valor

C (0) 105-10° (0-4) E6 (0-5)
R (1) 101-108 (0-5) E12 (0-11)
L2 101-10% (0-5) E12 (0-11)

En relacion con la década, este es un multiplicador que representa los prefijos del
sistema internacional de unidades y que tomara valores convenientes segln el tipo de
elemento de circuito que se esta codificando.

Latabla 1 muestra los valores normalizados de componentes electrénicos de acuerdo
con las series E12, E6 y E3. De acuerdo con la serie de valores comerciales que se esté
utilizando, el valor del dispositivo corresponderd al valor de la serie; por ejemplo, si el
campo valor tiene un 2 y se esta utilizando la serie E12, significa que el valor codificado
que se debe tomar es 15; mientras que, si se trata de la serie E6, un valor de 2
corresponde a 22.

El rango de valores que un elemento puede tomar depende del tipo de elemento. Por
ejemplo, los valores tipicos practicos de las resistencias oscilan entre los KQ y los MQ;
mientras que los valores tipicos de los capacitores estdn por debajo de los puF vy las
inductancias, normalmente exhiben valores en el orden de los mH. Teniendo estas
limitaciones practicas presentes; un rango de valores que pueden tomar los Ultimos tres
campos del cromosoma se muestra en la Tabla 2. Aunque cabe mencionar que no existe
ningdn impedimento para expandir o restringir este rango de acuerdo con el tipo de
circuito que se pretende disefiar.

Asi, para representar una resistencia de 100KQ mediante la serie E12, deberemos
usar Tipo =1, Década =3 y Valor =0; es decir 10x104 que equivale a 100000 ohms.
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En relacion con la codificacion de la topologia de la red eléctrica, ésta se encuentra
en los primeros campos del cromosoma: Nodo 1 corresponde al nodo al que se conecta
la terminal 1 del elemento de circuito y Nodo 2 corresponde al nodo de la red al que se
conecta la terminal 2 del dispositivo. Nodo Actual es un apuntador hacia el nodo que
debera ser conectado el siguiente elemento de la red. El propésito de este apuntador es
cuidar que la red eléctrica no quede abierta en alguna parte, impidiendo el flujo de
corriente y produciendo como consecuencia, un circuito no factible.

4.3. Ejemplos de codificacion

A fin de integrar todos los elementos discutidos en la seccion anterior, se utilizara el
mecanismo de representacion propuesto en la codificacion de diferentes redes
eléctricas; entre las que se encuentra una red disefiada usando la aproximacion de
Butterworth y otra usando la aproximacion de Chebyshev.

La figura 5 muestra un circuito pasivo arbitrario construido en la plantilla discutida
en la seccidn 4 y la figura 6, su correspondiente codificacién mediante el mecanismo
de representacion propuesto. En esta figura se aprecia que el circuito construido entre
los nodos inicial (1), final (F) y tierra (0), se compone de 5 elementos de circuito (tres
inductancias, un capacitor y una resistencia). Siguiendo el cromosoma que lo
representa, entre los nodos 1y 0, se encuentra un elemento tipo = 0 (capacitor), cuyo
valor = 3 (E6:33) y década = 3 (-8). Es decir, es un capacitor de 33x10-8 F o0 330nF.
Enseguida, entre los nodos 1y 2, se encuentra un elemento tipo =2 (inductancia), con
valor =5 (E12:27) y década = 2 (-3); lo que codifica a una inductancia de 27mH y asi
sucesivamente. De manera que independientemente de lo complicado de la topologia
de una red, la codificacion depende exclusivamente del nimero de elementos que
constituyen al circuito.

El mecanismo de representacion presentado es capaz de construir desde topologias
clasicas hasta aquellas que retan la intuicion del disefiador humano.

27mH  33mH

I1He

Fig. 5. Circuito eléctrico.

1,0,1,0,3,3(1,2,2,2,2,5|2,3,3,2,2,6( 3,0,3,1,5,5| 3,FF2,2,0

Fig. 6. Representacion del circuito de la figura 5.
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Fig. 7. Filtro pasa-bajas Butterworth de cuarto orden.

1,2,2,2,2,10|2,0,2,0,1,5 | 2,FF2,1,3 | F0,F0,1,3

Fig. 8. Cromosoma del filtro de Butterworth de cuarto orden.

Rs 220mH > 220mH

WWA

® e 2

0

Fig. 9. Filtro pasa-bajas Chebyshev de tercer orden

1,2,2,2,1,4(2,0,2,0,1,4|2,FF2,1,4

Fig. 10. Cromosoma del filtro Chebyshev de tercer orden

La figura 7, muestra un filtro pasabajas disefiado mediante la aproximacién de
Butterworth. Las especificaciones de este filtro son que atenGe 60dB las sefiales por
encima de los 750Hz, que tenga un rizado en la banda de paso de 1dB y que tanto la
resistencia de carga como la del generador sean de 50€2.

El cromosoma que representa a este circuito se muestra en la figura 8. Note que una
vez que se ha establecido la plantilla en la que el circuito evolucionara, basta con
codificar cada elemento de circuito.

Finalmente, en la figura 9 se presenta el filtro descrito anteriormente, disefiado
mediante el uso de la aproximacion de Chebyshev.

El cromosoma que representa este circuito se muestra en la figura 10.
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Como se aprecia de los ejemplos anteriores, el mecanismo de representacion
propuesto es compacto y versatil, pues permite una representacion compacta
independientemente de la topologia del circuito.

5. Conclusiones

Debido a que uno de los principales retos en el disefio automatico de circuitos
analdgicos es su codificacion, en este trabajo se propone un mecanismo de
representacion que fue creado teniendo en cuenta que debe ser capaz de evolucionar
tanto la topologia como el tamafio de los elementos de circuito. EI mecanismo ademas
es muy compacto, pues independientemente de la complejidad de la topologia del
circuito, codifica un solo gen por cada elemento de circuito. Esta situacién produce una
aportacion interesante en relacion con otras propuestas, pues, aungue no se discute en
este documento, los operadores de transformacion explorados producen topologias
validas, lo que reduce enormemente la carga computacional que otros esquemas como
el de Koza [20], deben afrontar una vez que el mecanismo se encuentra en operacion
dentro de una herramienta de computacion evolutiva.

El cromosoma es de tamafio variable y se implementa computacionalmente, usando
listas de nodos (genes) enlazados, lo que de acuerdo con diferentes investigadores
incluidos los autores de este trabajo, explota la potencialidad de busqueda de los
algoritmos evolutivos. En este trabajo se muestra que el mecanismo de representacion
codifica facilmente topologias clasicas (como las que se producen siguiendo
aproximaciones clasicas de disefio de circuitos). Ademas, se adapta a la plantilla de
circuito que resulte conveniente, segin el tipo de dispositivo electrénico que se
desee disefar.

Un aspecto que adn no se discute en este trabajo, pero que ya se ha explorado, es la
facilidad de conversién de circuitos codificados a sus equivalentes en lenguaje de
descripcion de circuitos, para su simulacion.

Otra ventaja de este mecanismo es que es adaptable para la manipulacién de un
numeroso grupo de familias de dispositivos electrénicos, lo que reduce las
discrepancias entre un circuito evolucionado y uno implementado. En relacién con el
manejo de diferentes escalas de dispositivos, nuestra propuesta es muy flexible.

Finalmente, en este trabajo se muestra la version usada para la representacion de
elementos analdgicos pasivos, pero ya se estd analizando la version que integra
elementos activos.

En este trabajo aln no se discuten aspectos de ejecucion de algoritmos evolutivos,
pues su propdsito es la presentacion del mecanismo de representacién y prueba con
diferentes circuitos; sin embargo, el paso siguiente es su aplicacion en el entorno de un
algoritmo genético.
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