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Resumen

En la actualidad cada vez es mas necesario contar con métodos
versétiles que nos permitan modelar, simular e implementar distintos tipos de
sistemas. Tal es el caso de las redes neuronales celulares (CNNs) y las
redes neuronales celulares de estado controlado (SC-CNNSs).

Uno de estos métodos son las SC-CNNs las cuales consisten en un
arreglo rectangular de M xN celdas. Debido a que no siempre es necesario
un arreglo rectangular, también se puede utilizar a las SC-CNNs como un
arreglo de m filas de celdas SC-CNN interconectadas localmente, con este

tipo de arreglo es posible desarrollar sistemas de ecuaciones de estado de la

forma % =—x + > (A Y +CaX) +i; -
k

En este trabajo se utilizardn las SC-CNNs para desarrollar una
metodologia que nos permita modelar mediante el uso de SC-CNNSs a cierta
clase de sistemas de la forma antes mencionada.

La metodologia se aplica en particular a dos casos de estudio el circuito
de Chua y el circuito de Saito. Siguiendo los pasos de la metodologia se
obtienen las ecuaciones de estado, los parametros de las ecuaciones de
estado que generan caos, se obtienen los patrones de retroalimentacion y de
estado de las SC-CNNs, se modelan en HSPICE mediante subcircuitos que
representan a una celda SC-CNN y por ultimo, se comparan los resultados
de las simulaciones de los analisis transitorios en MATLAB y en HSPICE

para verificar el funcionamiento correcto del modelado.
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Prefacio

La necesidad de un método versatil que permita modelar, simular e
implementar sistemas, ha provocado que se enfoque la atencion hacia las
redes neuronales celulares de estado controlado (SC-CNNs). Cada celda de
una SC-CNN representa una ecuacion de estado, y dependiendo de la forma
de la ecuacion de estado se puede obtener un cierto grupo o clase de
sistemas. Es por ello que se requiere una metodologia de modelado que
permita obtener los pardmetros adecuados de las celdas SC-CNNs para un
sistema en particular. Una vez que se han obtenido los parametros de las
SC-CNNs existen varias formas de implementar una celda, y por tanto, se
puede elegir la implementacién que mas nos convenga.

Esta tesis trata sobre el modelado comportamental de una clase de
circuitos caodticos mediante el uso de SC-CNNs y esta dividida en seis
capitulos.

En el capitulo 1 se presenta una introduccion sobre el modelado
comportamental mediante SC-CNNs y se citan algunos trabajos acerca de
SC-CNNs.

En el capitulo 2 se analizan los circuitos cadticos de Chua y Saito, y se
presentan las ecuaciones dimensionadas y adimensionadas de los circuitos.

El capitulo 3 aborda un estudio acerca de las CNNs y SC-CNNs, donde
se muestran algunas definiciones fundamentales, los circuitos de las celdas,
y las ecuaciones que describen el comportamiento de las celdas.

En el capitulo 4 se describe el modelo utilizado para la celda SC-CNN y
se detalla la metodologia del modelado comportamental mediante SC-CNNSs.

En el capitulo 5 se presentan los analisis transitorios de los circuitos
dimensionados y adimensionados de Chua y Saito, tanto en MATLAB como
en HSPICE.

X1



Finalmente en el capitulo 6 se especifican las conclusiones que se

obtuvieron en este trabajo de tesis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Una rama de las matematicas que siempre ha llamado la atencion y que
tiene mucho auge son los sistemas dinamicos, dentro de estos sistemas
encontramos sistemas estables, inestables y cadticos.

En los dltimos afios los sistemas cadticos han adquirido gran
importancia debido a la naturaleza impredecible que los caracteriza. Al
principio el estudio de los sistemas dinamicos solo incluia a los sistemas
estables e inestables, pero una vez que fue descubierto el caos por Henri
Poincaré, muchos investigadores han trabajado sobre este tema y han
encontrado muchos modelos de sistemas caoticos.

De la misma manera se han trabajado y estudiado muchas topologias
de circuitos eléctricos y mediante el analisis de sus ecuaciones de estado se
ha encontrado que algunas de ellas presentan un comportamiento caotico. A
partir de entonces se han implementado tales circuitos mediante el uso de
OPAMs, OTAs, CFOAs, etc., pero con muy poca versatilidad.

Un método mas flexible que permite implementar sistemas de la forma

X =—xi+Z(Akyk+Bikuk+Cikxk)+ii son las redes neuronales celulares de
k

estado controlado (SC-CNN). Las redes neuronales celulares de estado
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controlado son una generalizacion de las redes neuronales celulares (CNNSs),
pero a diferencia de estas, las SC-CNNs tienen una dependencia del patrén
de estado. En nuestro caso, nos interesa realizar una metodologia que

permita realizar el modelado de un cierto grupo o clase de sistemas que

tienen la forma % =-x +Z(Ak y, +C, X, ) +1 . Cada sistema de m-ecuaciones
k

tiene asociado un arreglo de m filas de celdas SC-CNN interconectadas
localmente. Para ejemplificar el uso de la metodologia de modelado
mediante SC-CNNs se presentan dos casos de estudio que son el circuito
cadtico de Chua, y el circuito caotico de Saito, los cuales encajan dentro de
este grupo o clase de sistemas. De la misma forma se puede observar que
aplicando pequefios cambios a la metodologia esta se vuelve til para el

caso mas general.

1.2 Motivacion

Hoy en dia las CNNs y las SC-CNNs son una rama de estudio de
creciente interés, la cual cuenta con bastantes aplicaciones tanto a nivel
software como a nivel hardware. Es por eso que es importante conocer como
estan constituidas y entender la manera en que funcionan para poder
emplearlas en nuestras propias aplicaciones.

En el caso de las SC-CNNs existen una gran cantidad de trabajos que
incluyen desde aspectos teoricos sobre una clase de circuitos calticos
basados en SC-CNNs [4], hasta estrategias que permiten extender el grupo o
clase de circuitos cadticos que pueden ser generados por SC-CNNs [5].

Las SC-CNNs se han utilizado para implementar diferentes circuitos
cadticos como el circuito de Chua [6], el circuito Saito [9], el oscilador de
Colpitts [11] e incluso se ha utilizado a las SC-CNNs para generar el

comportamiento de n-doble scrolls, basados en el circuito cadtico de Chua
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con la respectiva modificacion de su elemento no lineal [12], en [13] también
se ha realizado el generador de n-doble scrolls pero con la diferencia de que
la funcién lineal a trozos es generada por medio de diodos. Estas
implementaciones estan basadas en celdas propuestas en [6], las cuales
estan constituidas por tres bloques, cada bloque utiliza un OPAM como
bloque basico de construccion, por otro lado en [7] se propone una
implementacion que solo utiliza 2 OPAMs por cada celda, y en [15] se
presenta una implementacién en CMOS de una celda de estado controlado.
Finalmente, en [14] se ha reproducido el circuito de Chua usando SC-CNNSs,
pero en vez de utilizar OPAMs como el bloque basico de construccion de la
celda SC-CNN se han utilizado nullors de cuatro terminales flotantes (FTFN).

En lo referente a las aplicaciones en [16] y [20], se tratan los
fundamentos de las transmisiones seguras usando SC-CNNs, mientras que
en [17] y [21], se presentan los resultados experimentales y de simulacion de
la transmisiéon de sefiales usando SC-CNNs. A su vez, otra aplicaciéon
interesante como se muestra en [18] es la generacibn de una funcion
cualquiera lineal a trozos (PWL), mediante funciones basicas PWL
generadas por celdas CNNs, ademas en [19] se presenta una herramienta
generadora de sefiales multifunciéon basada en SC-CNNs.

Como se puede ver las SC-CNNSs tienen un campo de aplicacion muy

interesante y es por eso que se eligio trabajar en este tema de investigacion.

1.3 Objetivo

El objetivo de esta tesis es poder desarrollar una metodologia que nos

permita modelar y simular comportamentalmente a cierta clase de circuitos

cadticos de la forma % =—x + Y (A Y, +Cy %) +i; .
k
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Circuitos Caoticos de Chuay
Saito

2.1 Introduccidn

Existen distintos tipos de sistemas dinamicos y se clasifican como:
estables, inestables y cadticos. Este capitulo, habla acerca de los sistemas

dinamicos caoticos, y en particular, se analizan sistemas dinamicos de la

formax. = —x +Z(Aikyk +C, x,)+1i., dentro de los cuales se puede encontrar
k

al circuito de Chua, y al circuito de Saito, entre otros. El motivo de analizar
tales circuitos es que en capitulos posteriores se modelaran y simularan por
medio de SC-CNNSs.

El objetivo final es poder desarrollar una metodologia que nos permita
modelar y simular comportamentalmente a los circuitos antes mencionados.
Pero para ello, se debe tener bien caracterizados a tales circuitos, es por eso
que en este capitulo se especifican tanto las ecuaciones de estado obtenidas
normalmente por medio de anadlisis de mallas y de nodos, como las
ecuaciones adimensionadas que se obtienen al hacer un cambio de variable,
ya que el método o procedimiento que se quiere utilizar debe funcionar para

ambos casos.
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2.2 Antecedentes de los Circuitos Caodticos

Como sabemos los circuitos cadticos forman parte de los sistemas
dindmicos caolticos. La teoria del caos estudia ciertos tipos de
comportamientos impredecibles de los sistemas dindmicos, en especial de
los sistemas dinamicos cadéticos. El primero que descubrié el caos fue Henri
Poincaré en 1890, mientras estudiaba el problema de los tres cuerpos, el
descubrié que podian haber o6rbitas no periddicas en tal problema, aunque
trato de acercarse a un punto fijo, él no pudo aproximarse. Por otro lado, la
teoria del caos no tiene un solo fundador y se le atribuye a varias personas
como: Lorenz, Benoit Mandelbrot, Mitchell Feigenbaum, Libchaber, Winfree,
Mandell, por mencionar algunos.

En el transcurso de cincuenta afios de investigacion del caos se han
propuesto varios modelos clasicos o modelos prototipos de sistemas
dinamicos caoticos tales como: Lorenz, Duffing, van der Pol, Ueda, Fermi-
Uland, y Hénon-Heiles [24]. Es necesario tener siempre presente que los
modelos de sistemas dinamicos cadticos son bastante sensibles a las
condiciones iniciales, puesto que con una minima variacion de las
condiciones se provoca que el sistema responda de manera diferente. En la
actualidad la teoria del caos se aplica a muchas disciplinas cientificas entre
las cuales tenemos: matematicas, biologia, ciencias computacionales,
economia, ingenieria, finanzas, filosofia, fisica, politica, dinamica de
poblaciones, sicologia y robética. Ahora si buscamos sistemas dinamicos
cadticos a nuestro alrededor los podemos encontrar en circuitos eléctricos,
en los laseres, reacciones de oscilaciones quimicas, dinamica de fluidos y
dispositivos mecéanicos y magneto-mecanicos. Mientras tanto en la
naturaleza los encontramos en la atmosfera terrestre, el sistema solar, las
placas tectdnicas, los fluidos en régimen turbulento, en el crecimiento de las
poblaciones, en el tiempo de evolucion de los campos magnéticos de

cuerpos celestes, vibraciones moleculares, etc. [27].
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En lo referente a circuitos eléctricos, existen muchos trabajos que
implementan circuitos cadticos, algunos son implementados mediante SC-
CNNs [6], [9], [11], dentro de los circuitos cadticos mas conocidos tenemos:
el circuito de Chua, el circuito de Lorenz, el circuito de Rossler, el circuito de
Saito, etc. Estos circuitos han adquirido gran importancia principalmente en
el area de comunicaciones y se aplican comunmente en la encriptacion de
seflales y comunicaciones seguras [16]. En este trabajo se modelara y
simulard al circuito de Chua y al circuito de Saito, por tanto, en los siguientes

puntos se describe a estos circuitos.

2.3 Circuito de Chua

Uno de los circuitos cadticos mas estudiados en los ultimos afios, es el
circuito de Chua Fig. 2.1. El circuito de Chua es el circuito electronico
autonomo no lineal mas simple de tercer orden, con una gran variedad de
comportamientos dinamicos incluyendo caos, resonancia estocastica,
espectro de ruido, e intermitencia caos-caos [6]. El circuito de Chua se ha
utilizado en sencillos sistemas de transmision de informacién digital usando
sefales cadticas como portadoras, también se han utilizado arreglos de 8x8
circuitos de Chua para reconocer gestos de una mano, e inclusive se ha
utilizado al circuito de Chua con retardo para simular diferentes sonidos y
emplearlo en la sintetizacion de sonidos de instrumentos musicales [25].

Desde la aparicion del circuito de Chua hasta la fecha, se han reportado
una amplia variedad de bifurcaciones y fendmenos cadticos, los cuales han
sido obtenidos exitosamente por medio de modelos experimentales y
simulaciones por computadora. Ademas, cada dia se incrementa el interés

por este circuito y por la busqueda de nuevas aplicaciones.
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Figura 2.1 Circuito de Chua

El circuito de la Fig. 2.1 fue presentado por primera vez por Chua, y
esta compuesto de 5 elementos lineales (dos capacitores, dos resistores y un
inductor), y solamente un elemento no lineal (un resistor lineal a trozos

llamado diodo de Chua). La relacion (1, Vs V,) del resistor lineal a trozos se

observa en la Fig. 2.2.

-

-

Figura 2.2 Relacién Corriente Voltaje del Diodo de Chua

Agregando el resistor lineal R, en serie con el inductor, el circuito de

Chua se vuelve canonico en el sentido de que puede exhibir todos los

posibles fenbmenos dinamicos asociados con cualquier vector de campo
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continuo lineal a trozos simétrico de tres regiones, ademas de que contiene
el minimo ndmero de elementos de circuito necesarios para semejante

circuito [8].

2.3.1 Ecuaciones del Circuito de Chua

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la Fig. 2.1 obtenemos las

siguientes ecuaciones:

dVl (\/2_\/1)

—1 12 i f

- R \A)

dav, (V,-V,)
C,—2=~1 27| 2.1
2 dt Rt (21)

di
L=V, R,

con R, C, C,, L yR, como los valores de los elementos del circuitoy f(V,)

dado como:

f (V) =GV, +0.5(G, —-G,)[ V, + E|-|V, - E|] (2.2)
donde E y —E son los puntos de quiebre de la relacion corriente voltaje del
diodo de Chua, mientras que G, y G, son las pendientes de la region interna
y externa como se muestra en la Fig. 2.2.

El sistema de ecuaciones (2.1) tiene tres puntos de equilibrio, uno

ubicado en el origen, otro se encuentra en la region V,<-E y el udltimo

colocado en la region V, > E, los puntos de equilibrio estan dados por:

P =((R+R))k,R.k,—k)
P, =(0,0,0) (2.3)
P =(-(R+R,)k,—Rk,k)

E(Ga _Gb)

donde k=———>2—
1+G,(R+R,)

y G (R+R))=-1.
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La siguiente seccion trata un poco de las ecuaciones adimensionadas
del circuito de Chua, ya que el sistema de ecuaciones adimensionado
también ser4d modelado mediante la metodologia que se describira mas
adelante.

2.3.2 Ecuaciones Adimensionadas del Circuito de Chua

Muchas veces es preferible realizar un cambio de variable en el sistema
de ecuaciones (2.1), de tal forma de que se obtenga un sistema equivalente
de ecuaciones mas simple, o con tal de evitarnos el manejo de unidades. En
el caso del sistema de ecuaciones del circuito de Chua, podemos encontrar
un sistema de ecuaciones adimensionado si utilizamos las siguientes

variables adimensionadas:

x:V%, yzv%,z:Rl%,T=%{C2 (2.4)

Utilizando las ecuaciones (2.1), (2.2) y las variables adimensionadas

(2.4), obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones adimensionado:

dx
T a(y-f(x))

dy
a7
dz
daT

=X—Yy+12 (2.5)

=-py-rz
con

f (X) = mx+0.5(my —m,) [ |x+1]—|x—1]] (2.6)
donde a=C,/C,, m, =1+G,R, m,=1+G,R, #=R’C,/L y y=RR,C,/L

El sistema de ecuaciones adimensionado (2.5), también tiene tres

puntos de equilibrio, uno ubicado en el origen, otro se encuentra en la regién

10



Circuitos Cadticos de Chua y Saito

x< -1y el dltimo colocado en la region x>1, los puntos de equilibrio estan

dados por:
P.=(=(y+ Bk, —rk, pk)
P, =(0,0,0) (2.7)
P.=((r+ Pk, rk,—pk)
m, —m
donde k =m ym@y+B8)=y.

Realizando un analisis similar al circuito de Chua, en la siguiente

seccion se estudia al circuito de Saito.

2.4 Circuito de Saito

A diferencia del circuito de Chua, el circuito de Saito no ha tenido la
suficiente atencién que requiere, pero no hay duda de que en los préximos
afios sea uno de los circuitos mas estudiados, ya que este circuito presenta
un comportamiento hipercadtico.

El hipercaos se define usualmente como un atractor cadtico con mas
de un exponente de Liapunov positivo. El hipercaos no puede ser observado
en los circuitos autdnomos de tres dimensiones debido a que un exponente
de Liapunov siempre es cero y al menos uno debe ser un exponente
negativo para que sea un atractor [10]. El circuito de Saito es hipercaotico
esto quiere decir que al menos dos de sus cuatro exponentes de Liapunov
son positivos. Este circuito al igual que el circuito de Chua se utiliza
principalmente en la transmisiéon y recepcion de sefiales en los sistemas de
comunicacién, con la diferencia de que este circuito se comporta de una

manera hipercadtica incrementando con ello la seguridad en los sistemas [9].

11
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L0 ;, L i,
YL L >
- ff,l:l

+ + +
e — L o

AT A S

Figura 2.3 Circuito de Saito

La Fig. 2.3 muestra al circuito de Saito el cual esta compuesto de 5
elementos lineales (dos capacitores, dos inductores y un conductor negativo

caracterizado por 1,=-gV,), y solamente un elemento no lineal (un resistor
lineal a trozos controlado por corriente). La caracteristica (V,vsl ) del

resistor no lineal de Saito se ilustra en la Fig. 2.4.

Vim

Fe

I
PR R

-

Figura 2.4 Relacién Voltaje Corriente del Resistor no Lineal de Saito

Como se menciona en [10], un fendmeno interesante que ocurre en el
circuito de Saito es ver como el resistor no lineal, se comporta como un
resistor con histéresis.
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Circuitos Cadticos de Chua y Saito

2.4.1 Ecuaciones del Circuito de Saito

Si aplicamos las leyes de Kirchhoff al circuito de Saito de la Fig. 2.3

encontramos sus ecuaciones circuitales dadas como:

dv.
Cld_tl:_IL_ILO

dv.
Czd—tzz gV2+IL

(2.8)
dl
R

dl,

L dt =V, - (1)

con g, C, C,, L y L, como los valores de los elementos del circuito y

f(l,,) dado como:

f (1) =01, +0.5(r, =) [|1o+ 1|1 —1[] (2.9)
donde | y —I son los puntos de quiebre de la relacion voltaje corriente del
resistor no lineal de Saito, mientras que r, y r, son las pendientes de la
region interna y externa como se muestra en la Fig. 2.4.

Analizando el anterior sistema de ecuaciones se encuentran tres puntos
de equilibrio, uno ubicado en el origen, otro se encuentra en la region

I, <-1 y el Ultimo colocado en la region | ,>1, los puntos de equilibrio

estan dados por:

P, = (_kv_k! gk,—gk)
R =(0,0,0,0) (2.10)
P.=(k,k,—gk, gk)
donde k:M y g#—
1- 1 I
En la ultima seccidn de este capitulo se presentaran las ecuaciones

adimensionadas del circuito de Saito como se hizo con el circuito de Chua.
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Capitulo 2

2.4.2 Ecuaciones Adimensionadas del Circuito de Saito

Al igual que en el caso del circuito de Chua, con las ecuaciones
adimensionadas del circuito de Saito se puede obtener un sistema
equivalente de ecuaciones mas simple para llevar a cabo su analisis, o ya
sea un sistema que nos evite el manejo de unidades. Para poder encontrar el
sistema de ecuaciones adimensionado del circuito de Saito utilizamos las

siguientes variables adimensionadas:

v/ v/ rl rl/ y
X="% , y="2( z=1L0 w=11L0/ T 2.11
VoYE A v v (C, (211)

Utilizando las ecuaciones (2.8), (2.9) y las variables adimensionadas
(2.11), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones adimensionado:

dx

dT

dy
2 y(28y+1
T 7(26y+1)

dz
d_T =p(x-y)

dw
—=x-f(w
ng W)

(2.12)

con
0.5
f(W)=W+T(r2 —n)[jw-7|-|w+7|] (2.13)
1

donde y=C,/C,, 25=rg, p=tC,/L, e=L,/(Cr}) y n=r/r,
Al analizar el sistema de ecuaciones adimensionado del circuito de
Saito se encuentran tres puntos de equilibrio, uno ubicado en el origen, otro

se encuentra en la region w<-7 y el dltimo colocado en la regiéon w>7, los

puntos de equilibrio estan dados por:
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Circuitos Cadticos de Chua y Saito

P = (k,—k, 25k, ~25K)
R, =(0,0,0,0) (2.14)
P = (k,k, 25k, 25K)

donde k:77_—1 y 20 #1.
1-26
Con este tema se concluye el capitulo 2 y se da paso al capitulo 3, en el
cual se estudiaran las CNNs y las SC-CNNSs. En especial se hace énfasis en
las SC-CNNs, ya que estas son nuestro bloque basico de construccién de
nuestros circuitos cadticos.
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Capitulo 3

CNNs y SC-CNNs

3.1 Introduccidn

Después de haber realizado el analisis de los circuitos de Chua y de
Saito, el siguiente paso es estudiar la manera en que operan las Redes
Neuronales Celulares (CNNs) y las Redes Neuronales Celulares de Estado
Controlado (SC-CNNSs). En este capitulo se estudiara el funcionamiento de
las CNNs, se daran algunas definiciones fundamentales de las mismas, se
ilustrara la composicién interna del circuito de una celda de una CNN y se
describirén las ecuaciones del circuito de la celda. De manera similar en el
caso de las SC-CNNs se mencionan algunas definiciones fundamentales y
se muestran el circuito y las ecuaciones del circuito que describen su
comportamiento. Ademas se describe la diferencia que existe entre las CNNs
y las SC-CNNSs.

Se puede notar que en nuestro caso se utilizardn las SC-CNNs para
realizar el modelado de los circuitos cadticos de Chua y de Saito, por tanto
se debe poner especial atencibn en el analisis que describe el

comportamiento de las SC-CNNSs.



Capitulo 3

3.2 Redes Neuronales Celulares (CNNSs)

Las Redes Neuronales Celulares fueron introducidas por Leon O. Chua
y Lin Yang en 1988. Las CNNs son arreglos de celdas que forman
procesadores analdgicos, con valores de sefales de tiempo continuo e
interacciones locales dentro de un radio finito [3].

Las CNNs estan basadas en las redes neuronales, las cuales estan
inspiradas en algunos aspectos de neurobiologia. Las principales
caracteristicas de redes neuronales son procesamiento paralelo asincrono,
dindmica de tiempo continuo e interaccion global de los elementos de la red.
Al igual que una red neuronal, la CNN es un circuito analégico no lineal a
gran escala que procesa sefiales en tiempo real. Al igual que un autdmata
celular, esta compuesto de un agregado masivo de circuitos clones
distribuidos regularmente, llamados celdas, las cuales se comunican entre si
solamente a través de sus vecinos mas cercanos. Las CNNs comparten las
mejores caracteristicas de los dominios analdgico y digital; su caracteristica
de tiempo continuo le permite el procesamiento de sefiales en tiempo real,
mientras que su caracteristica de interconexion local las hace hechas a la
medida para la implementacion VLSI [1].

Al principio, la mayoria de las aplicaciones de CNNs se concentraba en
el procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones [2]. Pero a
medida que ha transcurrido el tiempo se han encontrado nuevas aplicaciones
como: analisis de superficies 3D, solucion de ecuaciones diferenciales
parciales, compresion de imagenes, deteccion de objetos en movimientos,
deteccién de anormalidades en el cerebro, modelado de vision bioldgica,
entre muchas otras. Estos son solo algunos pequefios ejemplos de lo que se
ha podido realizar con el uso de CNNs y cada vez son mas las aplicaciones

gue se generan en diferentes areas del conocimiento.
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3.2.1 Definiciones Fundamentales de CNNs

Existen algunas definiciones fundamentales con las cuales se describe
de manera general el comportamiento de las CNNs [22]. En esta seccion se

presentan algunas de esas definiciones fundamentales.

Definicion 1: Arquitectura Estandar de una CNN

Una arquitectura estandar de una CNN Fig. 3.1, consiste de un arreglo
rectangular de M xN celdas C(i, j), con coordenadas cartesianas (i, ),
donde i=12,..M vy j=12,..,N.

Columnas
i ]

12 3 i

{1 I [0 eve [ v [
AT eee [Teee [
A0 eee[Teer [
Filas ¢ & s Gl e

D0 e Do O
W1 0] ] e 1 oer O

Figura 3.1 Arquitectura Estandar de una CNN

Como una observacion para esta definicion, es necesario resaltar que
existen varias aplicaciones en las cuales M = N, por ejemplo, para realizar

un escaner, fax o copiadora, es mas apropiada una CNN de 5x512.

Definicion 2: Esfera de Influencia de la celda C(i, j)
La esfera de influencia S (i, j) de radio r de la celda Cf(i,j), esta
definida para ser el conjunto de todas las celdas vecinas que satisfacen la

siguiente propiedad:

S.(h))={C(k, D] max (k-il,[I-j))<r} (3.1)

1<k<M, 1<I<N
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donde r es un entero positivo.

Cii.J) Cii. J)
OV O oolooo
oolooo
HE B ulsl Nals!
ooooo
1 O O DOoOOQ
a) b)

Figura 3.2 a) Vecindad de 3x3 (r=1), b) Vecindad de 5x5 (r=2)

Otra forma de referirse a S (i,j) es como una vecindad de
(2r+1) x(2r +1) . Algunos ejemplos de vecindades se muestran para r =1 Fig.

3.2(a), o vecindad de 3x3 y para r =2 Fig. 3.2(b), o vecindad de 5x5.

Definicion 3: Celdas Regulares y Celdas Limite

Una celda C(i, j) es llamada celda regular con respecto a S, (i, j), Si Yy
solo si todas las celdas vecinas C(k,l) €S, (i, j) . De otra manera, C(i, j) es

llamada una celda limite Fig. 3.3.

Celdas Limite
(moOg--0-[W)
T O ee [ o++|[]
] D D"'D'“D
d D DDD
[5\5...5... ]

Celdas Esquina

Figura 3.3 Celdas Limite y Celdas Esquina
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Las celdas limite exteriores son llamadas celdas borde. Si r>1,

entonces no todas las celdas limite son celdas borde.

Definicion 4: CNN isotropica o de espacio invariante
Una CNN es isotropica o de espacio invariante si y solo si los

operadores A(i, j;k,1), B(i, j;k,1) y el umbral I; no varian con el espacio.

3.2.2 Circuito de la Celda de una CNN

En [1], se describe un ejemplo tipico de una celda C(i, j) de una red
neuronal celular el cual se ilustra en la Fig. 3.4, donde los sufijjos u, x,y vy
denotan la entrada, estado y salida respectivamente. El nodo de voltaje V,;
de C(i, j) es el estado de la celda y su condicion inicial debe ser menor o
igual a uno. El nodo de voltaje V,; es la entrada de C(i, j) y se asume que

debe ser una constante menor o igual a uno. Por ultimo, el nodo de voltaje

V,; es la salida de la celda.

w Vay Vg
. - i e 4 A —
o
(D i CD & J— mkg < . ...' . <T . <1> gn‘?
Iy I, G 5k L0k DY,
7 Ly = (2R (Vg +1| =77 — 1]
f;m @5k =80, 7 ksj:lﬂﬂ fﬁ},(l,__‘.?,.-i{,',f:l =ﬂ|:3,j,k,f:|}rm

Figura 3.4 Circuito de la Celda de una CNN
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En la Fig. 3.4, podemos ver que cada celda C(i, j) de una CNN esta
formada por una fuente de voltaje independiente E;, una fuente de corriente

independiente 1;, un capacitor lineal C, dos resistores lineales R, y R,y

ij 1
2m fuentes de corriente controladas por voltaje, las cuales estan acopladas a

sus celdas vecinas por medio del voltaje de control de entrada V, y la
retroalimentacion del voltaje de salida V,, de cada celda vecina C(k,l),
donde m es igual al nimero de celdas vecinas. En particular 1 (i, j;k,1) y
l,@, J;k,1) son fuentes de corriente controladas por voltaje con la
caracteristica de que 1 (i, j;k, 1) =A(, ;k, )V, y 1, J;k1)=B(, J;Kk, 1)V,
para toda C(k,l) €S, (i, j). El efecto de retroalimentacion de salida depende

del parametro interactivo A(i, j;k,1) y el efecto de control de entrada depende

de B(i, j;k,1), a estos parametros se les conoce como patrones de clonado.

LS

I
—
—
-
=

——— -1+

£y =3[ +1-p 1]

Figura 3.5 Caracteristica de la Fuente Controlada No Lineal

El Unico elemento no lineal en cada celda es una fuente de corriente

controlada por voltaje lineal a trozos |, = (]7/ R,)f(V,;) con la caracteristica de

la fuente controlada no lineal que se muestra en la Fig. 3.5.
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3.2.3 Ecuaciones del Circuito de la Celda de una CNN

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la Fig. 3.4, se encuentran
facilmente las ecuaciones de la celda de una CNN [1].

Ecuacién de Estado:

dv.. (t V.. (t
C X”():— X”()+ Z AL, Tk DV (1) + Z B(, KDV, (0 + 1 (32)
dt R, cwiesa Clkes, (i.1)

con 1<i<M ;1< j<N.

Ecuacion de Salida:

v, (t) = %[vxij ©+1 -V, 1] (33)
con 1<i<M ;1< j<N.
Ecuacion de Entrada:
vV, =E, (3.4)
con 1<i<M ;1< j<N.
Condiciones Limitantes:
V,; (0)[<1 55
vV, <1

con 1<i<M ;1< j<N.
En la practica, la magnitud de las sefiales pueden ser normalizadas
para satisfacer estas condiciones.
Suposicion de Parametros:
AQ, j;k, D) = Ak, 1;i, j)
1<i,k<M;1<j,I<N (3.6)
C>0,R >0
Es importante tener presente que las celdas que componen una red
neuronal celular tienen la misma estructura de circuito y valores de

elementos.
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3.3 Redes Neuronales Celulares de Estado Controlado (SC-
CNNSs)

Una relativamente reciente generalizacion de las redes neuronales
celulares (CNNs) son las redes neuronales celulares de estado controlado
(SC-CNNs). El nombre de este modelo SC-CNN es debido al hecho de que
es basicamente igual al modelo de la CNN lineal, con la adicion del patron de
estado.

Se ha demostrado que este nuevo modelo CNN es capaz de generar la
dindmica de circuitos cadticos no lineales; entre los que destacan el
Oscilador de Chua [6], Oscilador de Colpitts [11], el generador de caos de
histéresis de Saito [9], e incluso generar n-doble scrolls por medio del circuito
de Chua con la respectiva modificacién del diodo de Chua [12].

Con la generacion de sefales cadticas e hipercadticas mediante el uso
de SC-CNNSs, se han utilizado estas sefiales en sistemas de comunicaciones,
especificamente en comunicaciones caodticas para realizar transmisiones
seguras. En muchos casos se ha preferido la utilizacion de SC-CNNs en
comunicaciones caoticas por el hecho de que pueden ser programadas
digitalmente, es decir la codificacion de los mensajes puede ser seleccionada

o cambiada facilmente [9].

3.3.1 Definiciones Fundamentales de SC-CNNs

Tomando en cuenta los aspectos de generalizacion, en el caso de las
SC-CNNs la mayoria de las definiciones fundamentales vienen siendo las
mismas que las de las CNNs y por tanto solo se agrega la definicion
fundamental de una SC-CNN lineal [11].
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Definicion 1: SC-CNN lineal

La red neuronal celular de estado controlado lineal (SC-CNN lineal) es
un arreglo de sistemas dinAmicos no lineales descritos por la siguiente
ecuacion de estado:

Xij

cdvgft(t)z Vth)+ > {AG Gk IV O+ B, ik DV (0 +CGL ik, IV 0 +1 (3.7)
C(k,)esS, (i)

con V., (1) =%D\/Xij ©+1-V,,©-1] y donde 1<i<M ; 1< j<N.

3.3.2 Circuito de la Celda de una SC-CNN

Como se mencion6 anteriormente, las SC-CNNs son una generalizacion
de las CNNs que se describen en [1], por tanto la descripcién de la celda de
una SC-CNN es casi la misma que la de una CNN, la Unica diferencia es la
inclusion de una fuente de corriente controlada por el voltaje de estado como
se bosqueja en la Fig. 3.6.

M

O QoT=3 a

Frt
I, Lo G DN, G DD 1G5k DY im g

Ly = (2R ([P +1|- |75 — 1]
LaG ik =BG, j ke, W,y 1,6, 5k D=Cl, ik Wy 1,6, 5k )= A6, 71k,

Figura 3.6 Circuito de la Celda de una SC-CNN
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De la Fig. 3.6, se puede observar que la SC-CNN esta conformada por
los mismos elementos que una CNN, ademas de la fuente I (i, j;k,I) cuya
caracteristica esta dada por I (i, j;k,1)=C(i, j;k,I)V,,, pero en este caso

ahora se tienen 3m fuentes de corriente controladas por voltaje, las cuales
estan acopladas a sus celdas vecinas por medio del voltaje de control de

entrada V,,, el voltaje de estado V,, y la retroalimentacion del voltaje de
salida V,, de cada celda vecina C(k,l), donde m es igual al numero de

celdas vecinas. Ademas se agrega un nuevo patron de clonado C(i, j;k,1),

también llamado patrén de estado.
La SC-CNN también conserva el Unico elemento no lineal en cada

celda, el cual es una fuente de corriente controlada por voltaje lineal a trozos

Iyx = (]/Ry) f (inj) '

3.3.3 Ecuaciones del Circuito de la Celda de una SC-CNN

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la Fig. 3.6, se encuentran
las ecuaciones de la celda de una SC-CNN.
Ecuacién de Estado:

cdvgft(t)z ngft)+ > {AG Gk IV O+ B, ik DV (0 +CGL ik, IV, 0] +1; (3.8)
C(k,)esS, (i)

con 1<i<M ;1< j<N.

Ecuacién de Salida:

V,, () = %[ v, (©)-1] (3.9)

con 1<i<M ;1< j<N.

inj (t) +1‘ -

Ecuacion de Entrada:
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V. =E. (3.10)
con 1<i<M ;1< j<N.

Condiciones Limitantes:

V,(0)] <1

’Vuij < l

(3.11)

con 1<i<M ;1< j<N.
En la practica, la magnitud de las sefiales pueden ser normalizadas
para satisfacer estas condiciones.
Suposicién de Parametros:
AQ, j; k, D) = Ak, 1;i, j)
1<i,k<M;1<j,I<N (3.12)
C>0,R >0
Si se examina el circuito de la celda de una SC-CNN, se puede ver que
es practicamente el mismo que el de una CNN, y por tanto, sus ecuaciones

sufren muy pocos cambios.
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Capitulo 4

Modelado de una Clase de
Circuitos Cadticos Mediante el
uso de SC-CNNs

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe la metodologia para el modelado
comportamental de una clase de circuitos cadticos que utilizan a la SC-CNN
como su bloque basico de construccion.

La primera seccion trata sobre el modelo generalizado de una SC-CNN
el cual es aplicado comunmente en arquitecturas rectangulares, y del cual se
deduce otro modelo que es aplicado en arreglos de filas cuyos patrones de

control son igual a cero (B, =0). Este Gltimo modelo es el que se emplea

para el modelado comportamental, y por tanto, nos indica que clase de
circuitos cadticos pueden ser realizados con él.

La segunda secciéon del capitulo describe la metodologia para modelar
circuitos cadticos, y cuyos pasos son: definicion de las ecuaciones de estado,
simulacion de las ecuaciones de estado en MATLAB, obtencion de los
patrones de retroalimentacion y de estado de las SC-CNNs, modelado de las

ecuaciones de estado mediante SC-CNNs y comparacion de resultados.
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4.2 Modelo Generalizado de una Celda SC-CNN

El modelo generalizado de una celda SC-CNN es el ilustrado en la Fig.
3.6 y esta descrito principalmente por las ecuaciones (3.8) y (3.9). Este
modelo es aplicado comiUnmente en arquitecturas con arreglos rectangular

de M xN celdas C(i, j), con coordenadas cartesianas (i, j) .

Existen muchas aplicaciones en donde no es necesario el uso de una
arquitectura con arreglo rectangular, para estos casos solo necesitamos un

arreglo de M filas de celdas C(i), con coordenada cartesiana (i).

ui o} Hi

C)E CDG:: ng <‘]? . <‘I? O00C <T <1~f gnf

fz' xu n_,l:l;k:l fxxliz:k_) o
I I,=(1/2R,) (|rz;i+1|—|rz;—1|)
I, G R=BG. 0V, LG =CE0V,  I,60=AG0,

Figura 4.1 Modelo Generalizado de la Celda C(i) de una SC-CNN

En esta situacion se redefine a la SC-CNN Fig. 4.1, como un arreglo de

C(i) circuitos no lineales con la siguiente ecuacion de estado:

Ci dei (t) — _in (t) +
dt R

> {AGKV, @)+ Bk, () +CHKV, O+, (41)

Wi C(K)eS, (i)
conl1<i<M.

Y con la siguiente ecuacion de salida:

V(1) = %[Iin ()+1-V, (0 1] (42)
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donde los subindices x,, y, y u;, indican que son las variables de estado,

salida y entrada de la celda C(i), M es el numero de celdas, S, . es el

r(i)

conjunto vecindad de la celda C(i) e I

la polarizacion. Por otro lado,
AGi;k)=A,, B(i;k)=B, y C(i;k)=C, son constantes reales llamadas

patron de retroalimentacion, patrén de control y patron de estado [17].

7 7y

;D S T ng - e o
fz-c i ;m

1, :4) TGk ;

LG =CE OV, S 1, 6. k)= A6V, f}w=(1;2£yi)(|&;1.+1|—|Vﬁ—1|)
Figura 4.2 Modelo Generalizado de la Celda C(i) de una SC-CNNcon B, =0

En nuestro caso, nos interesa el modelo generalizado SC-CNN con

B, =0 ilustrado en la Fig. 4.2, ya que es el modelo que se utiliza en el

presente trabajo para modelar cierta clase de circuitos cadticos de la forma:

dV,(t)  V,(t
C O __Vu®) > AV D +CLV, O+, (4.3)
dt Ri  cwes.a)

Examinando cuidadosamente las ecuaciones de estado del circuito de
Chua y del circuito de Saito, se puede ver claramente que tienen esta forma,
y por ende son los ejemplos seleccionados para aplicarles el modelado

comportamental mediante SC-CNNs y verificar su funcionamiento.
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4.3 Metodologia del Modelado Comportamental Mediante SC-
CNNs

La metodologia utilizada para modelar a cierta clase de circuitos
cadticos, es una metodologia top-down, ya que primero se modelan las
ecuaciones del sistema con ayuda de MATLAB, y con ello, se obtienen los
valores adecuados de los parametros del sistemas que generan el
comportamiento caético.

Dependiendo de los valores de los parametros obtenidos del sistema
cadtico, se eligen los valores de los patrones de estado y retroalimentacion
de las SC-CNNs, y mediante el uso del modelo generalizado de una celda
SC-CNN vy los patrones elegidos se reproduce el sistema caético. Finalmente
ya que se establecid el sistema cadtico mediante el uso de SC-CNNs se
simula en HSPICE para verificar y comparar su comportamiento con el

sistema simulado en MATLAB.

[ Definir la Ecuaciones de Estado ]

Simular las Ecuaciones
de Estado en MATLAE

Obtener los Patrones de Retroalimentacion
y de Estado de las SC-CRMs

todelar las Ecuaciones de
Estado Mediante SC-ChMs

[ Comparacion de Resultados }

Figura 4.3 Metodologia del Modelado Comportamental Mediante SC-CNNs
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Se puede resumir de manera general la metodologia del modelado
comportamental de una clase de circuitos caéticos mediante el uso de SC-

CNNs como se ilustra en la Fig. 4.2.

4.3.1 Definicion de las Ecuaciones de Estado

El primer paso para modelar cierta clase de circuitos cadticos mediante
el uso de SC-CNNs es tener bien definidas las ecuaciones de estado, ya
sean dimensionadas o adimensionadas. Especificamente se tiene que
asegurar gue tengan la forma descrita en (4.3).

En el caso de nuestros ejemplos, las ecuaciones de estado
dimensionadas estan definidas por (2.1) y (2.8), mientras que las ecuaciones
de estado adimensionadas estan definidas por (2.5) y (2.12) y en ambos

casos las ecuaciones tienen la forma (4.3).

4.3.2 Simulacion de las Ecuaciones de Estado en MATLAB

Después de haber establecido las ecuaciones de estado de los
sistemas, es necesario analizar y obtener los parametros del sistema que
generan el comportamiento cadtico de los circuitos. Para la simulacién en
MATLAB en los casos de las ecuaciones de estado adimensionadas se debe
tener cuidado en especificar las relaciones que se obtienen al realizar el

cambio de variable.
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4.3.3 Obtencion de los Patrones de Retroalimentacion y de
Estado de las SC-CNNs

Con ayuda del modelo SC-CNN con B, =0, se despliega la ecuacion

de estado (4.3) junto con todos sus parametros y se iguala término a término
con los parametros de las ecuaciones de los circuitos cadticos, ya sea el
circuito de Chua, el circuito Saito o cualquier otro circuito que tenga la forma
(4.3).

Se empieza mostrando el caso del circuito de Chua, el cual tiene tres
ecuaciones de estado y por ende, tres celdas SC-CNNs. Primero
desplegamos la ecuacion de estado (4.3) del modelo SC-CNN con sus tres
fuentes de corriente controladas por los voltajes de estado y sus 3 fuentes de
corriente controladas por los voltajes de salida. La ecuacion de estado de
cada celda esta dada por:

. dv, () _ V()
dt

+ A;lvyl (t) + A\:Zvyz (t) + A\:BVVB (t) + Ci ;1Vx1 (t) + Ci;2V><2 (t) + Ci;3V><3 (t) + Ii ( 4'4)

i
Ahora se comparan las ecuaciones de estado (4.4) término a término

con (2.1) y se obtienen los parametros para la primera, segunda y tercera

celda como:
A.=—(G,-G,),A,=0,A,=0,C,=-G,,Cp, =%, Co,=0
A, =0,A,=0A,=0C,, = %, C,,=0,C,, =1 (4.5)
A.,=0A,=0A,=0C,, =0,C,, = —%, C,;=0

donde V,=V,, V,=V,, V,=1, R,=R,=R,=R, R,=1k, R,=R,=0,

I,=1,=0, C,=10n, C, =100n y CeF%-

0
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De manera similar igualando las ecuaciones de estado (4.4) término a
término con las ecuaciones del circuito adimensionado de Chua (2.5) se

obtienen los parametros:
Ay =—aC(m,—m), A, =0, A, =0,Cy =-aCm;, Cy, =aC;,C; =0
Ay = 0, A, = 0, Ay = 0, C2;1 =C,, Cz;z =-C,, Cz;s =G, (4.6)
A =0,A,=0,A;=0,C;; =0,Cy, =-fC;,Cy5 =0

donde V,,=x, V,,=Yy, V,;=2, R, =R,,=0, R;=R, R, =1k, R,=R,;=0,

l,=1,=1,=0, C,=10n, C,=100n y cszyiR.

Siguiendo el mismo procedimiento para el circuito de Saito se tiene:

dVe () _ V(D)
< dt Ry + AN O +AN, (O + AN+ AN, 0 (4.7)

+C.Vy, )+ CiVs, )+ CiVys )+ CiVys ®+1,

Ai;l =0, A1;2 =0, AL;S =0, AL;4 =0 C1;1 =0, C:1;2 =0, C1;3 =-1 C1;4 =-1
A1=0,A,=0A;=0A,=0C;;=0C;,=9,C,3=1C,, =0

C C
A3;1 =0, As;z =0, As;s =0, A3;4 =0, CS;l :Ts' Cs;z = _T31 Cs;s =0, C3;4 =0 (4.8)

g(r,—n) g
A4;1 =0, A4;2 =0, A4;3 =0, A4;4 :_%’ C4;1 = C4;2 =0, C4;3 =0, C4;4 =0

1

=

donde V,=V,, V,=V,, V,=I, V,=1,, R,=R,=R.,=0, R, =5.128k,

R,=R,=R,=0, R,=1k, l,=1,=1,=1,=0, C,

C,=39n, C,=10u vy

De igual forma para el circuito de Saito adimensionado tenemos:

A,=0,A,=0,A,=0A,=0C,=0C,=0C,=-C,C,=-C,
A.,=0,A,=0,A,=0A,=0C,,=0C,,=25C,,C,,=/C,,C,, =0 (4.9
A, = 0, A, = 0, A= 0, A= 0, C3;1 = pC,, C3;2 =-pC;, C3;3 =0, C3;4 =0
A.=0A,=0A,=0A,=29,C,,=90,C,,=0C,,=0C,,=0
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donde V,=x, V,,=y, V,=z, V,=w, R,=R,=R
R,=R,=R,;=0, R,=%k, IL=1,=1,=1,=0, C =C,=39n, C,=10u y

C,=0e¢.

4.3.4 Modelado de las Ecuaciones de Estado Mediante SC-
CNNs

Para este punto necesitamos la ayuda del apéndice A, donde se
describe como esta conformado un subcircuito de una celda SC-CNN
dependiendo del nimero de celdas, y se explica la sintaxis del subcircuito
que modela a una SC-CNN. Utilizando esta sintaxis y los valores de los
patrones de retroalimentacion y de estado, se representa y simula en

HSPICE a cada uno de los circuitos de Chua y de Saito.

4.3.5 Comparacion de Resultados

Por dltimo, se muestran y comparan los resultados obtenidos en
MATLAB con los resultados obtenidos en HSPICE, con el fin de verificar que

los resultados sean los mismos.
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Casos de Estudio

5.1 Introduccion

A continuacion se presentan los casos de estudio a los cuales se les
aplicé el modelado comportamental mediante SC-CNNs, es decir, se
presentan los resultados del modelado comportamental de los circuitos
cadticos de Chua y de Saito.

Aplicando la metodologia a los casos de estudio, lo primero que se
realiza es la definicion de las ecuaciones de estado que caracterizan a los
circuitos. Siguiendo con el procedimiento, se simulan las ecuaciones de
estado con ayuda de MATLAB para obtener los parametros que generan el
comportamiento caotico. Estos parametros y simulaciones son parte de los
resultados que se muestran en este capitulo.

Utilizando las ecuaciones de estado con sus respectivos parametros
cadticos, y comparandolas con el modelo de las SC-CNNs, se obtiene la
representacion de las ecuaciones de estado de los circuitos cadticos
mediante celdas SC-CNNs. En este capitulo no podian faltar los resultados
de las simulaciones en HSPICE de las celdas SC-CNNs, las cuales

representan el modelado comportamental de los circuitos caoticos.
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5.2 Analisis Transitorio del Circuito de Chua

De acuerdo a la metodologia de modelado lo primero que se debe
realizar es simular en MATLAB las ecuaciones de estado.

En la tabla 5.1 se presentan los valores de los elementos del circuito de
Chua que generan el comportamiento caotico.

Tabla 5.1 Valores de los Elementos del Circuito de Chua que Generan Caos

Elemento Valor
1.78kQ
12.50

o

10nF

100nF

N

18mH
i\

m - O] O x| ©

g, —757¢°

Op —409e°°

Mientras tanto, en la Fig. 5.1 se presenta el andlisis transitorio de los
voltajes de los capacitores V,, V, y la corriente en el inductor I, con los
elementos del circuito de Chua que generan caos. Debido al comportamiento
cadtico del circuito, se puede notar un comportamiento impredecible de V,,

V,el,
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Circuito de Chua

Circuito de Chua

0.03

0.04

x 107 tiempo Circuito de Chua tiempo

¢ ! ! | | | ! !

N _IF _F _P ot ailll. . o L
2 VN
N h&'ﬂl\ NS
2 [yt ----fit -l IR L
4 i i | | | i i

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

tiempo

Figura 5.1 Respuesta Transitoria de los Voltajes V1, V2 e IL del Circuito de Chua

La Fig. 5.2 muestra el atractor de doble scroll del circuito de Chua en el

espacio de fase (V, -V,).

Circuito de Chua

Figura 5.2 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua en el Espacio de Fase V2-V1

39



Capitulo 5

La respuesta en tres dimensiones del atractor de doble scroll

Circuito de Chua se ilustra en la Fig. 5.3.

Circuito de Chua

Figura 5.3 Atractor de Doble Scroll en el Circuito de Chua

del

El penultimo paso del modelado de circuitos cadticos es la simulacion

en HSPICE. La respuesta transiente en HSPICE del Circuito de Chua esta

dada como se muestra en la Fig. 5.4.

Woltages [in]

“Yoltages (lin]

Woltages (in]

500.00m

-500,00m

2.000m

0,000

-2.000m

“circuito de chua mediante 3 celdas sc-onn

WoDiva)] - - - W1

WOt viviai) - - - IL

i

20.00m
Time [lin] (TIME]

T
30.00m

T 1
40.00m

Figura 5.4 Respuesta Transiente en HSPICE de los Voltajes V1, V2 e IL en el Circuito

de Chua
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El atractor de doble scroll del circuito de Chua generado en HSPICE con

las celdas SC-CNNs se bosqueja en la Fig. 5.5.

“circuito de chua mediante 3 celdas sc-chn

800,00m -

700,00m -

E00,00m

500,00m - - ‘ﬁ \

400,00m s TR

300,00m

200,00m 7] T - i “ R T TR T

100,00m m} PR L
000 0 i ____ SR 1

2

“Yaolkages [lin]

-100,00m

/ \ A
20000m L i SN EAEe { { . \
300,00m 3L __i. \W {

-400,00m 3

-B00,00m 3

-600,00m 3

-700,00m 3

-800,00m ]

T T T T 1
-4.00 -2.00 0.00 2.00 4,00
Woltages [in] [+{afl] - - - %1

Figura 5.5 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua en HSPICE

5.3 Analisis Transitorio del Circuito de Chua Adimensionado

El procedimiento a seguir es el mismo para todos los circuitos por ende
se comienza presentando los valores en la tabla 5.2 de los elementos del

circuito de Chua adimensionado que generan el comportamiento caético.
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Tabla 5.2 Valores de los Elementos del Circuito de Chua Adimensionado que Generan

Caos
Elemento Valor
R 1.78kQ
R, 1250
C, 10nF
C, 100nF
L 18mH
E i\
9. —757¢°
9 —409¢°°
m, 1+9,R
m, 1+g,R

En la Fig. 5.6 se presenta el analisis transitorio de las variables
adimensionadas x, y y z con los elementos del circuito de Chua
adimensionado que generan caos.

Circuito de Chua Adimensionado Circuito de Chua Adimensionado
1

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

tiem
po Circuito de Chua Adimensionado

10 | | | i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo

Figura 5.6 Respuesta Transitoria de los Variables x, y, z del Circuito de Chua
Adimensionado
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Ahora el atractor de doble scroll del circuito de Chua adimensionado en

el espacio de fase (y—x), se bosqueja en la Fig. 5.7.

Circuito de Chua Adimensionado

Figura 5.7 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua Adimensionado en el Espacio
de Fase y-x

La Fig. 5.8 muestra el atractor de doble scroll del circuito de Chua
adimensionado en tres dimensiones.

Circuito de Chua Adimensionado

T
- ]

Figura 5.8 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua Adimensionado
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Al realizar el analisis transitorio en HSPICE Fig. 5.9 del Circuito de Chua

adimensionado se obtiene.

200 |

000

Yoltages (ir)

-2.00

-4.00

500,00

Yoltages (in)

-500.00m

500

e (in]

Voltag

-5.00

“ircuito de chua adimensionado mediante 3 celdas sc-onn

HD0D vivfail)) -

MM

ATAAS NM#-—N

A1

000 L.l

HD0t0vivsi) -

[uMulu SO |, || UYL | OO e Yy O Y Y

0.00

100,00

200,00
Time [in] [TIME)

300,00

400,00

Figura 5.9 Respuesta Transiente en HSPICE de las Variables x, y, z en el Circuito de
Chua Adimensionado

La simulacion en HSPICE del atractor de doble scroll del circuito de

Chua adimensionado con las celdas SC-CNNSs se ilustra en la Fig. 5.10.

800.00m

700,00m

600,00

500,00m

400,00m

300,00m

200,00m

100.00rm

oon

Vakages (i) --- Y

~100,00m

-200,00m

-300,00m

-400,00m

-500.00m

-600.00m ] ___1_ By S

-700.00m

-B800.00m

i

I

uito de chua adimensionado mediante 3 celdas sc-cnn

0.00
Yaltages (fn) (v{ail) --- X

Figura 5.10 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua Adimensionado en HSPICE
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5.4 Analisis Transitorio del Circuito de Saito

Siguiendo la metodologia del modelado primero se realiza la simulaciéon
en MATLAB de las ecuaciones de estado.

En la tabla 5.3 se presentan los valores de los elementos del circuito de

Saito que generan el comportamiento cadtico.

Tabla 5.3 Valores de los Elementos del Circuito de Saito que Generan Caos

Elemento Valor

g 0.0001950
C, 39nF

C, 39nF

L 300mH

L, 10mH

I 1

I, 10.4¢°

r, -10.4€°

Por otro lado, en la Fig. 5.11 se presenta el analisis transitorio de los

voltajes de los capacitores V,, V, y las corrientes de inductores 1, e | ,, con

los elementos del circuito de Saito que generan caos.
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x 10 Circuito de Saito x 10" Circuito de Saito

4 ' ' : -4 : : :
0 001 002 003 004 0 001 002 003 0.04
Circ utllﬁ:-mcféc Saito Circ utllﬁ)m(%o Saito
20 5 -
_ <ol 1! Il ‘I
20 i i i 5 i i
001 002 003 004 0 001 002 003 004
tiempo tiempo

Figura 5.11 Respuesta Transitoria de los Voltajes V1, V2 y corrientes IL e ILO del
Circuito de Saito

La Fig. 5.12 muestra el comportamiento caotico del circuito de Saito en

el espacio de fase (V,-V,).

X 1{14 Circuito de Saito

x 10*

Figura 5.12 Comportamiento Caoético del Circuito de Saito en el Espacio de Fase V1-V2
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La respuesta en tres dimensiones del comportamiento caotico del
Circuito de Saito se ilustra en la Fig. 5.13.

Circuito de Saito

x 10° s

Figura 5.13 Comportamiento Cadético en el Circuito de Saito

Un fendmeno muy interesante que ocurre en el circuito de Saito, es que
el elemento no lineal se comporta como un resistor con histéresis Fig. 5.14.

Circuito de Saito

io

Figura 5.14 Comportamiento de Histéresis del Elemento no Lineal del Circuito de Saito
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Cumpliendo con el paso de la simulacion en HSPICE se realiza el

analisis transiente de los voltajes V,, V, y las corrientes I, e |, del Circuito

de Saito Fig. 5.15.

“circuito de saito mediante 4 celdas sc-chn

i Diklviv(aill -~ W 1
2000k rLUM. ! 2 1 r 1 AU,
g . HYMM 7 N\All W 7 U}JWWMUL&LWW mdw N}N\qﬂf\m | | umw mw‘f 77777
= 2ok ﬂ ﬂ n
La) T VRl Tf v ¥
Dirlvlv(aizl --- 2
2000k | M
z 000
2
20,00k
WO vlvfaid) --- 1L
oy
s 0,00 Hn _____
= i
2 W A
100 i
ot --- 1O
4.00 ‘M it
£ 2 ! : R hp)r 'P%— -1k
g om ]l A1 1 I |
S 000 O OO0
am J[ W T WY J

1
0,00 10,00m 30,00m 40,00m

20,00m
Time (in) (TIME)

Figura 5.15 Respuesta Transiente en HSPICE de los Voltajes V1, V2 y las corrientes IL
e ILO en el Circuito de Saito

El comportamiento cadtico del circuito de Saito generado en HSPICE

mediante las celdas SC-CNNs se bosqueja en la Fig. 5.16.

“circuito de saito mediante 4 celdas sc-chn

2000k f?
T R DT il il e oy o M “dm/co o e T \\ \\\\
10,00k R o S . \

500k AR AR A

25,00k

SN

s lin) ===/

Voltag

S00k ]

10,00k - o =\ - | % e

4500k 1. \ Y

2000k

25,00k

2000k 2000k

0.00
Voltages [in) [v(ai2] --- 2

Figura 5.16 Comportamiento Caético del Circuito de Saito en HSPICE
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El comportamiento de histéresis del elemento no Lineal en HSPICE se

muestra en la Fig. 5.17.

“circuito de saito mediante 4 celdas sc-chn

450
400 ,/
150 .
300
250
200
150
2 1,00 /
]
£ 50000m
-
E" oo 3 x
2 500,00m ]
.00 §
150 ] /
200 §
250 ]
300 ]
350 ]
400 //
450 ] ~
T T ! i I
20,00k g 2000k
Wolkages [iin) [vlail)--- 4

Figura 5.17 Comportamiento de Histéresis del Elemento no Lineal del Circuito de Saito
en HSPICE

5.5 Analisis Transitorio del Circuito de Saito Adimensionado

Utilizando el mismo procedimiento que en los casos anteriores, se
comienza presentando los valores de los elementos del circuito de Saito

adimensionado que generan el comportamiento caético en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Valores de los Elementos del Circuito de Saito Adimensionado que Generan

Caos
Elemento Valor
g 0.0001950
C, 39nF
C, 39nF
L 300mH
L, 10mH
I 1
I, 10.4¢°
r, -10.4¢°
\Y -l

En la Fig. 5.18 se presenta el andlisis transitorio de las variables
adimensionadas x, y, z y w, utlizando los elementos del circuito de Saito
adimensionado que generan caos.

Circuito de Saito Adimensionado Circuito de Saito Adimensionado

4 . ' ' -4 . . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
ti ti
Circuito de Séﬁ?%imensionado Circuito de Salﬁ?mimensionadc—
5 .
= =z 0 H
: i P i i i
10 20 30 40 0 10 20 30 40
tiempo tiempo

Figura 5.18 Respuesta Transitoria de los Variables x, y, z, w del Circuito de Saito
Adimensionado
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En la Fig. 5.19 se ilustra el comportamiento cadtico del circuito de Saito

adimensionado en el espacio de fase (x—vy).

Circuito de Saito Adimensionado

Figura 5.19 Comportamiento Cadtico del Circuito de Saito Adimensionado en el
Espacio de Fase x-y

El comportamiento cadtico del circuito adimensionado de Saito en tres
dimensiones se muestra en la Fig. 5.20.

Circuito de Saito Adimensionado

Figura 5.20 Comportamiento Caético del Circuito de Saito Adimensionado
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El fendbmeno de histéresis del elemento no lineal obtenido para el
circuito adimensionado de Saito se bosqueja en la Fig. 5.21.

Circuito de Saito Adimensionado

Figura 5.21 Comportamiento de Histéresis del Elemento no Lineal del Circuito
Adimensionado de Saito

Realizando el andlisis transitorio en HSPICE Fig. 5.22 del Circuito de

Saito adimensionado se obtiene.

“circuito de saite adimensionada mediante 4 celdas sc-cnn
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Figura 5.22 Respuesta Transiente en HSPICE de las Variables x, y, z, w en el Circuito
de Saito Adimensionado

52



Casos de Estudio

El resultado de la simulacion en HSPICE del comportamiento cadtico
del circuito de Saito adimensionado con las celdas SC-CNNs se ilustra en la

Fig. 5.23.

‘circuitn de saito adimensionado mediante 4 celdas sc-con
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Figura 5.23 Comportamiento Caético del Circuito de Saito Adimensionado en HSPICE

En la Fig. 5.24 se muestra el comportamiento de histéresis del elemento

no Lineal en HSPICE del circuito de Saito adimensionado.

“rircuito de saito adimensiohado mediante 4 celdas sc-onn

Woltages (lin] --- i

000 1,00 2,00
Yaltages (iin] {+(ai1) --- X

Figura 5.24 Comportamiento de Histéresis del Elemento no Lineal del Circuito de Saito
Adimensionado en HSPICE
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Conclusiones

6.1 Conclusiones

Debido al buen funcionamiento de la metodologia para el modelado de

una clase o grupo de sistemas calticos de la forma

% ==X+ (AYy+CiX)+i;, se puede utilizar para modelar cualquier
k

sistema caodtico o no cadtico de la forma ya mencionada y asi obtener los
parametros adecuados de las SC-CNNs que caracterizan al sistema original
antes de llevar a cabo su implementacion.

Aunque los resultados de las simulaciones no son exactamente iguales
debido a la diferencia de los métodos de iteracion de cada simulador, y
debido a que se trata de sistemas cadticos, los resultados son bastante
aproximados y con minimas diferencias, lo cual indica que el modelado
comportamental de los sistemas cadticos mediante SC-CNNs es correcto.

A partir del modelo generalizado de la SC-CNN, se establecié el modelo

y las caracteristicas del modelo utilizado para representar a los sistemas de

la forma % =—x + > (A Y, +CiX ) +i; .
k

Se establecid la metodologia que se debe de seguir para modelar

cualquier sistema de la forma ya mencionada, sea caotico o no cadtico.
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Comprobamos que la metodologia es util tanto para sistemas
dimensionados como para sistemas adimensionados, y que solo es
necesario tener bien caracterizados a los sistemas.

Se desarrollé6 un subcircuito mediante el modelo ideal de la SC-CNN
que representa a una celda SC-CNN. Esta celda es nuestro bloque basico de
construccion y simulacion de los sistemas de la forma ya mencionada.

Por medio de los resultados de las simulaciones se pudo comprobar
que los circuitos caédticos de Chua y Saito modelados mediante celdas SC-
CNN en HSPICE, tienen un comportamiento muy similar a las ecuaciones de
estado de los circuitos simuladas en MATLAB, lo que corrobora el buen

funcionamiento de la metodologia de modelado.

6.2 Trabajo Futuro

Generalizar la metodologia del modelado comportamental mediante SC-

CNNs, de tal maneta que incluya a los sistemas de la forma
X ==X +Z(Aﬁkyk +B,u, +Cy X, ) +1; -
k
Crear un programa amigable con ambiente de ventanas donde se

especifiqguen los parametros del sistema y se genere automaticamente la

respuesta del sistema en HSPICE.
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Apéndice A

Modelo en HSPICE de |la SC-CNN

A.1 Subcircuito que Modela la SC-CNN

Utilizando el modelo de la SC-CNN de la Fig. 4.2, se gener6 el
subcircuito que modela a la SC-CNN en funcion de un una fuente de

corriente independiente |,, un capacitor lineal C,, dos resistores lineales R,
y R,, 2m fuentes de corriente controladas por voltaje (2m fuentes, dado que

B, =0) y una fuente de corriente lineal a trozos 1, = (/R;) f (V).

A.1.1 Subcircuito para una Celda SC-CNN

El caso del subcircuito de una sola celda SC-CNN esta compuesta de
los elementos antes mencionados, pero con solo dos fuentes de corriente
controladas por voltaje.

*Modelo para una sola celda SC-CNN
.SUBCKT SC-CNN xiL yiL <parnam=val>

*Fuente Cte.
Ix O xiL li
*Elementos
Cx xiL 0 Ci
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Rx xiL 0 Rxi

Ry yiL 0 Ryi

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

GxiL 0 xiL xiL 0 GxL

GyiL 0 xiL yiL 0 GyL

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje

Gyxi 0 yiL CUR='(1/(2*Ryi))*(abs(v(xiL)+1)-abs(v(xiL)-1))'

.ENDS

A.1.2 Subcircuito para m-Celdas SC-CNN

Para el caso del subcircuito con m-celdas SC-CNN en lugar de tener
solo 2, tiene 2m fuentes de corriente controladas por voltaje.
*Modelo para m-celdas SC-CNN
.SUBCKT SC-CNN xiL xil...xin yiL yil...yin <parnam=val>

*Fuente Cte.

Ix O xiL li

*Elementos

Cx xiL 0 Ci

Rx xiL O Rxi

Ry yiL 0 Ryi
*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

GxiL 0 xiL xiL 0 GxL
GyiL 0 xiL yiL 0 GyL
Gxil 0 xiL xi1 0 Gxvl
Gyil 0 xiL yi1 0 Gyvl

Gxin 0 xiL xin 0 Gxvn

Gyin 0 xiL yin 0 Gyvn

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
Gyxi 0 yiL CUR='(1/(2*Ryi))*(abs(v(xiL)+1)-abs(v(xiL)-1))'
.ENDS
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A.2 Sintaxis del Subcircuito de una SC-CNN

Considerando m -celdas interactuando localmente, entonces la sintaxis
del subcircuito de una de esas celdas esta dada por:
.SUBCKT subnam xiL xil...xin yiL yil...yin <parnam=val>
donde n=m-1 y m es el numero de celdas (cada celda representa un
estado).

Subnam: Especifica el nombre de referencia para el modelo de
subcircuito.

Nodos xiL, yiL: Describen los nodos locales de la celda para referencia
externa, el nodo xiL es el nodo local de estado de la celda, y el nodo yiL es

el nodo local de salida de la celda. Para cada celda es necesario especificar
el estado y la salida local, es decir si se trata de la primera celda el estado es

xlL y la salida es ylL, si se trata de la segunda celda el estado es x2L y la
salida es y2L y asi sucesivamente.
Nodos xin, yin: Son los nodos para referencia externa con las celdas

vecinas. Los nodos xin, indican la dependencia con los estados de las

celdas vecinas, mientras que los nodos yin indican la dependencia con las

salidas de las celdas vecinas. En este caso n indica si depende del estado
de la primera, segunda 0 n—ésima celda vecina e i indica la celda local.

Parnam: Es un conjunto de nombres de pardmetros que solo son
usados en el subcircuito y a los cuales hay que asignarles un valor. También
se pueden asignar los valores de estos parametros por medio de la
instrucciéon que manda a llamar al subcircuito y por medio de un conjunto de
valores declarados mediante la instruccion .PARAM.

A continuacion se explica un ejemplo, para entender mejor el
funcionamiento del subcircuito. Se empieza por suponer tres celdas
interactuando localmente, en donde por cada celda tenemos dos nodos, por
tanto, cada celda tiene 6 nodos.
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Ejemplo:

XSC-CNNL1 x1L x11 x12 y1L y11 y12 SC-CNN li=val Ci=val Rxi=val Ryi=val Cil=val Ail=val Ci2=val Ai2=val Ci3=val
Ai3=val

XSC-CNN2 x2L x21 x22 y2L y21 y22 SC-CNN li=val Ci=val Rxi=val Ryi=val Cil=val Ail=val Ci2=val Ai2=val Ci3=val
Ai3=val

XSC-CNN3 x3L x31 x32 y3L y31 y32 SC-CNN li=val Ci=val Rxi=val Ryi=val Cil=val Ail=val Ci2=val Ai2=val Ci3=val
Ai3=val

El ejemplo anterior muestra las instrucciones que mandan a llamar al
subcircuito, y donde se puede apreciar como estan interconectadas las
celdas. En el caso de la celda XSC-CNNL1, el primer nodo es el estado local
de la celda (XSC-CNN1), el segundo nodo es para la dependencia del estado
con la primera celda vecina (celda XSC-CNN2), y el tercer nodo es para la
dependencia con la segunda celda vecina (XSC-CNN3). Se aplica el mismo
procedimiento para la dependencia con las salidas de las celdas.

En el caso de la celda XSC-CNNZ2, el primer nodo es el estado local de
la celda (ahora el estado local de la celda es XSC-CNN2), el segundo nodo
es para la dependencia del estado con la primera celda vecina (celda XSC-
CNNL1), y el tercer nodo es para la dependencia con la segunda celda vecina
(XSC-CNN3). De la misma manera se aplica el mismo procedimiento para la
dependencia con las salidas de las celdas.

Siguiendo el mismo procedimiento se obtiene la asignacion de los
nodos para la tercera celda.

Como una ultima observacion es necesario establecer todos los
parnam, ya sea mediante la instruccion del subcircuito, la instruccion que

manda a llamar al subcircuito o la instrucciéon .PARAM.
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Programas en MATLAB

B.1 Listados de Programas

En este apéndice se muestran los listados en MATLAB que se utilizaron

para la elaboracion de la tesis.

B.1.1 Listado del Circuito de Chua

%Circuito de Chua Usando la Ecuacién General
clc;

close all;

clear;

format long;

%Valores de los Elementos del Circuito
R=1780;

R0=12.5;

C1=10E-9;

C2=100E-9;

L=18e-3;

h=1e-7;

%Condiciones Iniciales
v1=0.3; v2=0.03; i=0.0001;

%Valores de la Caracteristica del Diodo de Chua
E=1; ga=-757e-6; gb=-409e-6;

p=input(' Nimero de puntos *);
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t=0:h:p*h-h;

%lteracion de las Ecuaciones
for f=1:p

vcl=vl;

vec2=v2;

il=i;

RN=((gb*vc1)+0.5*((ga-gb)*(abs(vc1l+E)-abs(vcl-E))));

A=(vc2-vcl)/(R*C1)-RN/C1;
B=(vcl-vc2)/(R*C2)+il/C2;
C=-vc2/L-(iI*RO)/L;

velf(f)=v1i+h*A,;
ve2f(f)=v2+h*B;
ilf(f)=il+h*C;

v1=vclf(f);
v2=vc2f(f);
i=ilf(f);

end

B.1.2 Listado del Circuito de Chua Adimensionado

%Circuito de Chua Adimensionado Usando la Ecuacién General
clc;

close all;

clear;

%Valores de los Elementos del Circuito
R=1780;

R0=12.5;

C1=10e-9;

C2=100e-9;

L=18e-3;

h=1e-3;

%Condiciones Iniciales
vl=0.3;

v2 =0.03;

i =0.0001;

%Valores de la Caracteristica del Diodo de Chua
ga =-757e-6;

gb =-409e-6;

ma = 1+ga*R;

mb = 1+gb*R;

E=1;
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p=input(' Nimero de puntos ');
t=0:h:p*h-h;

%Variables Adimensionadas y Parametros de las Ecuaciones
x=V1/E;

y=V2/E;

z=(*R)/E;

Ka=C2/C1,;

Kb=(C2*R*R)I/L;

Kc=(C2*R*RO)/L;

%lteracion de las Ecuaciones
for f=1:p
fx=((mb*x)+0.5*((ma-mb)*(abs(x+E)-abs(x-E))));

A=Ka*(y-fx);
B=x-y+z;
C=-Kb*y-Kc*z;

vclf(f)=x+h*A,;
ve2f(f)=y+h*B;
ilf(f)=z+h*C;

x=vclf(f);
y=vc2f(f);
z=ilf(f);

end

B.1.3 Listado del Circuito de Saito

%Circuito de Saito Dimensionado Usando la Ecuaciéon General
clc;

close all;

clear;

format long;

%Valores de los Elementos del Circuito
g=0.000195;

C1=39E-9;

C2=39E-9;

L=300e-3;

LO=10e-3;

h=1e-6;

%Condiciones Iniciales
v1=0.3; v2=0.03; i=0.0001; i0=0.0001;

%Valores de la Caracteristica del Elemento no Lineal
I1=1; r2=-10.4e3; r1=10.4e3;
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p=input(' Nimero de puntos ');
t=0:h:p*h-h;

%lteracion de las Ecuaciones
for f=1:p

vcl=vl;

vCc2=v2;

il=i;

il0=i0;

RN=((r1#il0)+0.5*(r2-r1)*(abs(il0+1)-abs(il0-1)));

A=-il/C1-il0/C1;
B=(g*vc2)/C2+il/C2;
C=vcl/L-vc2/L;
D=vc1/LO-RN/LO;

vclf(f)=v1i+h*A;
ve2f(f)=v2+h*B;
ilf(f)=i+h*C;
iI0f(f)=i0+h*D;

v1=vcif(f);
v2=vc2f(f);
i=ilf(f);
i0=ilOf(f);
end
figure(7);
plot(vcif,ilf); grid;
title(‘'Circuito de Saito');
ylabel('i");
xlabel('v1";

B.1.4 Listado del Circuito de Saito Adimensionado

%Circuito de Saito Adimensionado Usando la Ecuacién General
clc;

close all;

clear;

%Valores de los Elementos del Circuito
g=0.000195;

C1=39E-9;

C2=39E-9;

L=300e-3;

LO=10e-3;

h=1e-3;

%Condiciones Iniciales
v1=0.3; v2=0.03; i=0.0001; i0=0.0001;
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%Valores de la Caracteristica del Elemento no Lineal
1=1; r2=-10.4e3; r1=10.4e3;

p=input(' NUmero de puntos ");
t=0:h:p*h-h;

%Variables Adimensionadas y Parametros de las Ecuaciones
V=-r2*l;

x=v1/V;

y=v2/V;
z=(i*r1)/Vv;
w=(i0*r1)/V;
Ka=rl*g;
Kb=C1/C2;
Ke=(C1*r1*r1)/L;
Kd=LO/(C1*r1*rl);
Ke=rl1/r2;

%lteracion de las Ecuaciones
for f=1:p
fw=(w+(0.5/r1)*((r2-r1)*(abs(w-Ke)-abs(w+Ke))));

A=-z-w;
B=Kb*(Ka*y+z);
C=Kc*(x-y);
D=x/Kd-fw/Kd,;

vclf(f)=x+h*A,;
ve2f(f)=y+h*B;
ilf(f)=z+h*C;

il0f(f)=w+h*D;

x=vclf(f);

y=vc2f(f);

z=ilf(f);

w=ilOf(f);
end
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Listados de HSPICE

C.1 Listados de los Circuitos Caoticos

A continuacion se presentan los listados de HSPICE que se utilizaron
para las simulaciones de los circuitos de Chua y Saito.

C.1.1 Circuito de Chua en HSPICE

*Circuito de Chua mediante 3 celdas SC-CNN

*SUBCIRCUITO

.SUBCKT SC-CNNa xjL xjv1 yjL

*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

Rx xjL 0 Rxj

Ryj yiL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

GyjL 0 xjL yjL 0 GyL

Gxjvl 0 xjL xjv1 0 Gxvl

*Gyjv1 0 xjL yjv1 0 Gyvl

*Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
Gyxj 0 yjL CUR='(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

.SUBCKT SC-CNNDb xjL xjv1 xjv2
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*Fuente Cte.

*Ix O xjL Ij

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

Rx xjL 0 Rxj

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

*GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

*GyjL 0 xjL yjL 0 GyL

Gxjvl 0 xjL xjv1 0 Gxvl

*Gyjvl 0 xjL yjv1 0 Gyvl

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
*Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

.SUBCKT SC-CNNCc xjL xjv2

*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

Rx xjL 0 Rxj

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

*GxjL O xjL xjL 0 GxL

*GyjL O xjL yjL 0 GyL

*Gxjvl 0 xjL xjv1l 0 Gxv1l

*Gyjv1l 0 xjL yjv1 0 Gyv1l

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
*Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

XSC-CNNal ajl aj2 bjl SC-CNNa Cj=10n Rxj=1780 Ryj=1k GxL=0.000409 GyL=0.000348
Gxv1=0.0005618

XSC-CNNb1 aj2 ajl aj3 SC-CNNb Cj=100n Rxj=1780 Gxv1=0.0005618 Gxv2=1
XSC-CNNc1 aj3 aj2 SC-CNNc Cj=0.809u Rxj=1780 Gxv2=-0.00004494

*Comandos de Simulacién

.op

.option node post

*.options nopage numdgt=4

.IC V(aj1)=0.3

.IC V(aj2)=0.03

.IC V(aj3)=0.0001

.tran 1le-7 4e-2

.print tran v(ajl) v(aj2) v(aj3) v(bjl)
.end
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C.1.2 Circuito de Chua Adimensionado en HSPICE

*Circuito de Chua Adimensionado mediante 3 celdas SC-CNN

*SUBCIRCUITO

.SUBCKT SC-CNNa xjL xjv1 yjL

*Fuente Cte.

*Ix O xjL |j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

*Rx xjL 0 RXj

Ry yiL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

GyjL 0 xjL yjL 0 GyL

Gxjvl 0 xjL xjv1 0 Gxvl

*Gyjv1 0 xjL yjv1 0 Gyvl

*Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
Gyxj 0 yjL CUR='(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

.SUBCKT SC-CNNb xjL xjv1 xjv2

*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

*Rx xjL 0 Rx]

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

*GyjL O xjL yjL 0 GyL

Gxjv1 0 xjL xjv1 0 Gxvl

*Gyjv1l 0 xjL yjv1 0 Gyv1l

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
*Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

.SUBCKT SC-CNNc xjL xjv2

*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

Rx xjL 0 Rxj

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda
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*GxjL O xjL xjL 0 GxL

*GyjL O xjL yjL 0 GyL

*Gxjv1l 0 xjL xjv1l 0 Gxv1l

*Gyjv1l 0 xjL yjvl 0 Gyv1l

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
*Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

XSC-CNNal ajl aj2 bj1 SC-CNNa Cj=10n Ryj=1k GxL=-0.0000000272 GyL=0.00000006194
Gxv1=0.0000001

XSC-CNNb1 aj2 ajl aj3 SC-CNNb Cj=100n GxL=-0.0000001 Gxv1=0.0000001
Gxv2=0.0000001

XSC-CNNCcl aj3 aj2 SC-CNNc Cj=0.004545 Rxj=1780 Gxv2=-0.08

*Comandos de Simulacién

.op

.option node post

*.options nopage numdgt=4

IC V(aj1)=0.3

.IC V(aj2)=0.03

.IC V(aj3)=0.178

tran 1e-3 4e2

.print tran v(aj1) v(aj2) v(aj3) v(bjl)
.end

C.1.3 Circuito de Saito en HSPICE

*Circuito de Saito mediante 4 celdas SC-CNN

*SUBCIRCUITOS

.SUBCKT SC-CNNa xjL xjv2 xjv3 Cj=39n Gxv2=-1 Gxv3=-1
*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

*Rx xjL 0 Rxj

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

*GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

*GyjL 0 xjL yjL 0 GyL

*Gxjvl 0 xjL xjv1 0 Gxvl

*Gyjv1 0 xjL yjv1 0 Gyvl

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

Gxjv3 0 xjL xjv3 0 Gxv3

*Gyjv3 0 xjL yjv3 0 Gyv3

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
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*Gyxj 0 yjL CUR='(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

.SUBCKT SC-CNNb xjL xjv2 Cj=39n GxL=0.000195 Gxv2=1
*Fuente Cte.

*Ix O XjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

*Rx XjL 0 RX]

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

*GyjL O xjL yjL 0 GyL

*Gxjvl 0 xjL xjv1 0 Gxv1l

*Gyjv1l 0 xjL yjv1 0 Gyv1l

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Gxjv3 0 xjL xjv3 0 Gxv3

*Gyjv3 0 xjL yjv3 0 Gyv3

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
*Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

.SUBCKT SC-CNNc xjL xjv1 xjv2 Cj=10u Gxv1=0.00003333 Gxv2=-0.00003333
*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

*Rx xjL 0 RXj

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

*GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

*GyjL 0 xjL yjL 0 GyL

Gxjvl 0 xjL xjv1 0 Gxvl

*Gyjvl 0 xjL yjv1 0 Gyvl

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Gxjv3 0 xjL xjv3 0 Gxv3

*Gyjv3 0 xjL yjv3 0 Gyv3

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje

*Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'

.ENDS

.SUBCKT SC-CNNd xjL xjv1 yjL Cj=0.1875n Rxj=5128 Ryj=1k GyL=0.00039
Gxv1=0.000000018

*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

Rx xjL 0 Rxj

Ry yiL O Ryj
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*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

*GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

GyjL 0 xjL yjL 0 GyL

Gxjv1 0 xjL xjv1 0 Gxvl

*Gyjv1l 0 xjL yjv1 0 Gyv1l

*Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Gxjv3 0 xjL xjv3 0 Gxv3

*Gyjv3 0 xjL yjv3 0 Gyv3

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

XSC-CNNal ajl aj3 aj4 SC-CNNa
XSC-CNNb1 aj2 aj3 SC-CNNb

XSC-CNNCcl aj3 ajl aj2 SC-CNNc
XSC-CNNd1 aj4 ajl bj4 SC-CNNd

*Comandos de Simulacién
.op

.option node post

*.options nopage numdgt=4
IC V(aj1)=0.3

.IC V(aj2)=0.03

.IC V(aj3)=0.0001

.IC V(aj4)=0.0001

tran 1le-7 4e-2

.print tran v(aj1) v(aj2) v(aj3) v(aj4)
.end

C.1.4 Circuito de Saito Adimensionado en HSPICE

*Circuito de Saito Adimensionado mediante 4 celdas SC-CNN

*SUBCIRCUITOS

.SUBCKT SC-CNNa xjL xjv2 xjv3 Cj=39n Gxv2=-0.000000039 Gxv3=-0.000000039
*Fuente Cte.

*Ix O XjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

*Rx XjL 0 RX]

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

*GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

*GyjL 0 xjL yjL 0 GyL

*Gxjv1l 0 xjL xjv1 0 Gxv1l

*Gyjv1l 0 xjL yjv1 0 Gyv1l

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2
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*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

Gxjv3 0 xjL xjv3 0 Gxv3

*Gyjv3 0 xjL yjv3 0 Gyv3

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
*Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

.SUBCKT SC-CNNb xjL xjv2 Cj=39n GxL=0.00000007909 Gxv2=0.000000039
*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

*Rx xjL 0 Rxj

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

GxjL 0 xjL xjL 0 GxL

*GyjL O xjL yjL 0 GyL

*Gxjvl 0 xjL xjv1l 0 Gxvl

*Gyjv1l 0 xjL yjv1 0 Gyv1l

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Gxjv3 0 xjL xjv3 0 Gxv3

*Gyjv3 0 xjL yjv3 0 Gyv3

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje

*Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'

.ENDS

.SUBCKT SC-CNNc xjL xjv1 xjv2 Cj=10u Gxv1=0.0001406 Gxv2=-0.0001406
*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj

*Rx XjL 0 RX]

*Ry yjL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

*GxjL 0 xjL xjL 0 GxXL

*GyjL O xjL yjL 0 GyL

Gxjv1 0 xjL xjv1 0 Gxvl

*Gyjv1l 0 xjL yjv1 0 Gyv1l

Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Gxjv3 0 xjL xjv3 0 Gxv3

*Gyjv3 0 xjL yjv3 0 Gyv3

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje

*Gyxj 0 yjL CUR="(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'

.ENDS

.SUBCKT SC-CNNd xjL xjv1 yjL Cj=0.4623u Rxj=5128 Ryj=1k GyL=0.00039 Gxv1=0.000195
*Fuente Cte.

*Ix O xjL 1j

*Elementos

Cx xjL 0 Cj
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Apéndice C

Rx xjL 0 Rxj

Ry yiL O Ryj

*Fuentes de corriente lineales controladas por voltaje debidas a los estados y salidas de
cada celda

*GxjL O xjL xjL 0 GxL

GyjL 0 xjL yjL 0 GyL

Gxjvl 0 xjL xjv1 0 Gxvl

*Gyjvl 0 xjL yjv1 0 Gyvl

*Gxjv2 0 xjL xjv2 0 Gxv2

*Gyjv2 0 xjL yjv2 0 Gyv2

*Gxjv3 0 xjL xjv3 0 Gxv3

*Gyjv3 0 xjL yjv3 0 Gyv3

*Fuente de corriente lineal a tramos controlada por voltaje
Gyxj 0 yjL CUR='(1/(2*Ryj))*(abs(v(xjL)+1)-abs(v(xjL)-1))'
.ENDS

XSC-CNNal ajl aj3 aj4 SC-CNNa
XSC-CNNb1 aj2 aj3 SC-CNNb

XSC-CNNCcl aj3 ajl aj2 SC-CNNc
XSC-CNNd1 aj4 ajl bj4 SC-CNNd

*Comandos de Simulacion
.op

.option node post

*.options nopage numdgt=4
.IC V(aj1)=0.00002885

.IC V(aj2)=0.000002885

.IC V(aj3)=0.0001

.IC V(aj4)=0.0001

tran 1le-4 4el

.print tran v(ajl) v(aj2) v(aj3) v(aj4)
.end

74



Indice de Figuras

Figura 2.1 Circuito de ChU@.........cccooiiiiiiiee e 8
Figura 2.2 Relacion Corriente Voltaje del Diodo de Chua..............cccccveveiieennen, 8
Figura 2.3 CIrCUIt0 d@ SAITO .........ooiiiiiiiieiee e 12
Figura 2.4 Relacién Voltaje Corriente del Resistor no Lineal de Saito............ 12
Figura 3.1 Arquitectura Estandar de una CNN...........ccccoeiiiii e 19
Figura 3.2 a) Vecindad de 3x3 (r=1), b) Vecindad de 5%5 (r=2) .......c...cccueneun. 20
Figura 3.3 Celdas Limite y Celdas ESQUING ..........ccccovrveiiiiiinenceseseeeeee, 20
Figura 3.4 Circuito de la Celda de una CNN..........ccooiiiiiiiiicieeee s 21
Figura 3.5 Caracteristica de la Fuente Controlada No Lineal...............cc.c........ 22
Figura 3.6 Circuito de la Celda de una SC-CNN........ccccooviiiiiinininieeeeee, 25
Figura 4.1 Modelo Generalizado de la Celda C(i) de una SC-CNN................ 30
Figura 4.2 Modelo Generalizado de la Celda C(i) de una SC-CNN con

Bl = 0 s 31

Figura 4.3 Metodologia del Modelado Comportamental Mediante SC-CNNs 32
Figura 5.1 Respuesta Transitoria de los Voltajes V1, V2 e IL del Circuito de

(O3 011 - SO PRPRPRS 39
Figura 5.2 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua en el Espacio de
FASE V2-V ...t 39
Figura 5.3 Atractor de Doble Scroll en el Circuito de Chua............ccccceevvenenen, 40
Figura 5.4 Respuesta Transiente en HSPICE de los Voltajes V1, V2 e IL en el
CiIrcUIto d€ CRUA ..o e 40
Figura 5.5 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua en HSPICE ............ 41
Figura 5.6 Respuesta Transitoria de los Variables X, y, z del Circuito de Chua
AdIMENSIONAUO ...t sttt nae s 42
Figura 5.7 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua Adimensionado en el
ESPACIO A FASE Y-X ..iiiiiiiiiiiiiieiee e 43
Figura 5.8 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua Adimensionado .....43
Figura 5.9 Respuesta Transiente en HSPICE de las Variables x, y, z en el
Circuito de Chua AdIMeNSIONAdO .........ccooeeiieiiiie e 44
Figura 5.10 Atractor de Doble Scroll del Circuito de Chua Adimensionado en
HSPICE ... oot e e e e e nne e e e ne e e arae e 44
Figura 5.11 Respuesta Transitoria de los Voltajes V1, V2 y corrientes IL e ILO
del CirCUItO d@ SAIO .....c.eiiiviiiiiiee e 46
Figura 5.12 Comportamiento Caético del Circuito de Saito en el Espacio de
FASE VL-VZ. . e 46

Figura 5.13 Comportamiento Cadtico en el Circuito de Saito............ccccvevennen. 47



indice de Figuras

Figura 5.14 Comportamiento de Histéresis del Elemento no Lineal del

CIrCUITO 0 SAITO .....eiviiiieiece et 47
Figura 5.15 Respuesta Transiente en HSPICE de los Voltajes V1, V2 y las
corrientes IL e ILO en el Circuito de Saito ..........ccooevevevrieniere e, 48

Figura 5.16 Comportamiento Cadtico del Circuito de Saito en HSPICE......... 48
Figura 5.17 Comportamiento de Histéresis del Elemento no Lineal del

Circuito de Saito €N HSPICE ..........cccooviiiieiieece e 49
Figura 5.18 Respuesta Transitoria de los Variables x, y, z, w del Circuito de

Saito AdIMENSIONAUO .......c.oiiiiiiiiiee e 50
Figura 5.19 Comportamiento Caético del Circuito de Saito Adimensionado en

€l ESPACIO 0B FASE X-Y ..uecviiiiiiieeie ettt 51
Figura 5.20 Comportamiento Cadtico del Circuito de Saito Adimensionado .51
Figura 5.21 Comportamiento de Histéresis del Elemento no Lineal del

Circuito AdImensionado de SAIt0.........ccoevireiirisieeee e, 52
Figura 5.22 Respuesta Transiente en HSPICE de las Variables x, y, z, w en
el Circuito de Saito AJIMeNSIoNAdO .........ccccceviiiiinieiee e, 52
Figura 5.23 Comportamiento Cadtico del Circuito de Saito Adimensionado en
HSPICE ...ttt sttt st re s eneeneas 53
Figura 5.24 Comportamiento de Histéresis del Elemento no Lineal del
Circuito de Saito Adimensionado en HSPICE ..........cccccovviviieieeneccenen, 53

76



Indice de Tablas

Tabla 5.1 Valores de los Elementos del Circuito de Chua que Generan Caos

............................................................................................................................. 38
Tabla 5.2 Valores de los Elementos del Circuito de Chua Adimensionado que
(1T [T = T B OF= T 1RSSR 42

Tabla 5.3 Valores de los Elementos del Circuito de Saito que Generan Caos
............................................................................................................................. 45

Tabla 5.4 Valores de los Elementos del Circuito de Saito Adimensionado que
(1T [T = T B = T 1RSSR 50






[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Bibliografia

L. O. Chua, and L. Yang.
Cellular Neural Networks: Theory.
IEEE Trans. CAS, Vol. 35, No. 10, pp. 1257-1272, 1988.

L. O. Chua, and L. Yang.
Cellular Neural Networks: Applications.
IEEE Trans. CAS, Vol. 35, No. 10, pp. 1273-1290, 1988.

L. O. Chua, and T. Roska.
The CNN Paradigm.
IEEE Trans. CAS-I, Vol. 40, No. 3, pp. 147-156, 1993.

P. Arena, S. Baglio, L. Fortuna, and G. Manganaro.

SC-CNN Based Systems to Realize a Class of Autonomous and
Coupled Chaotic Circuits.

ISCAS 1997, Vol. 1, No., pp. 581-584, 1997.

L. Fortuna, A. Rizzo, and M. G. Xibilia.

Modeling Complex Dynamics via Extended PWL-Based CNNs.
Int. J. of Bifurcation and Chaos, Vol. 13, No. 11, pp. 3273-3286,
2003.

P. Arena, S. Baglio, L. Fortuna, and G. Manganaro.
Chua’s Circuit Can Be Generated by CNN Cells.
IEEE Trans. CAS-Il, Vol. 42, No. 2, pp. 123-125, 1995.

P. Arena, S. Baglio, L. Fortuna, and G. Manganaro.
Simplified Scheme for Realization of Chua Oscillator by using SC-
CNN Cells.



Bibliografia

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Electronics Letters, Vol. 31, No. 21, pp. 1794-1795, 1995.

Prem Bhushan Mital, Umesh Kumar, and Rai Sachindra Prasad.
Chua’s Circuit — A Universal Paradigm for Generating and Studying
Chaos.

J. of Active and Passive Elect. Dev., Vol. 3, No. 1, pp. 51-63, 2008.

R. Tetzlaff.

Proceedings of the 7" IEEE International Workshop on Cellular
Neural Networks and their Applications.

World Scientific, pp. 55-62, 2002.

T. Saito.

An Approach Toward Higher Dimensional Hysteresis Chaos
Generators.

IEEE Trans. CAS, Vol. 37, No. 3, pp. 399-409, 1990.

P. Arena, S. Baglio, L. Fortuna, and G. Manganaro.

How State Controlled CNN Cells Generate the Dynamics of the
Colpitts-Like Oscillator.

IEEE Trans. CAS-I, Vol. 43, No. 7, pp. 602-605, 1996.

P. Arena, S. Baglio, L. Fortuna, and G. Manganaro.

Generation of n-double Scrolls via Cellular Neural Networks.

Int. J. of Circuit Theory and Applications, Vol. 24, No. 3, pp. 241-
252, 1996.

E. Gunay, and M. Alci

n-double Scrolls in SC-CNN Circuit via Diode-Based PWL Function.
Int. J. of Bifurcation and Chaos, Vol. 16, No. 4, pp. 1023-1033,
2006.

80



Bibliografia

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

E. Gunay, E. Uzunhisarcikli, R. Kilic, and M. Alci.

A Realization of SC-CNN-Based Circuit Using FTFN.

Turkish J. of Electrical Engineering & Computer Sciences, Vol. 13,
No. 1, pp. 39-50, 2005.

G. Giustolisi, and A. Rizzo.

CMOS Implementation of an Extended CNN Cell do Deal with
Complex Dynamics.

ISCAS 2003, Vol. 5, No., pp. 761-764, 2003.

R. Caponetto, M. Lavorgna, and L. Occhipinti.
Cellular Neural Networks in Secure Transmission Applications.
CNNA 1996, Vol., No., pp. 411-416, 1996.

P. Arena, S. Baglio, L. Fortuna, and G. Manganaro.
Experimental Signal Transmission Using Synchronised State
Controlled Cellular Neural Networks.

Electronics Letters, Vol. 32, No. 4, pp. 362-363, 1996.

M. Bucolo, L. Fortuna, M. Frasca and M. G. Xibilia.

A Generalized Chua Cell for Realizing any Continuous n-Segment
Piecewise-Linear Function.

Int. J. of Bifurcation and Chaos, Vol. 11, No. 9, pp. 2517-2527,
2001.

R. Kilic.

SC-CNN Based Multifunction Signal Generator.

Int. J. of Bifurcation and Chaos, Vol. 17, No. 12, pp. 4387-4393,
2007.

R. Kilic, M. Alci, and E. Gunay.
A SC-CNN-Based Chaotic Masking System with Feedback.

81



Bibliografia

Int. J. of Bifurcation and Chaos, Vol. 14, No. 1, pp. 245-256, 2004.

[21] E. Gunay, and M. Alci.
Experimental Confirmation of SC-CNN-Based Chaotic Masking
System.
Int. J. of Bifurcation and Chaos, Vol. 15, No. 12, pp. 4013-4018,
2005.

[22] L. O. Chua, and T. Roska.
Cellular Neural Networks and Visual Computing.
Cambridge University Press, UK, 2002.

[23] L. O. Chua, C. A. Desoer, and E. S. Kuh.
Linear and Nonlinear Circuits.
McGraw-Hill, 1987.

[24] H. J. Korsch, H.-J. Jod1, and T. Hartmann.
Chaos A Program Collection for the PC.
Springer, Third Edition, 2008.

[25] Sandra Kahan.
Bifurcaciones Homoclinicas en el Circuito de Chua.

Tesis de Maestria.

[26] Avant! Star-HSPICE Manual
Avant! Corporation and Avant! Subsidiary, 2001.

[27] http://en.wikipedia.org/wiki/Chaos_theory

82



	1.1 Introducción
	1.2 Motivación
	1.3 Objetivo
	2.1  Introducción
	2.2  Antecedentes de los Circuitos Caóticos
	2.3  Circuito de Chua
	2.3.1 Ecuaciones del Circuito de Chua
	2.3.2  Ecuaciones Adimensionadas del Circuito de Chua

	2.4  Circuito de Saito
	2.4.1 Ecuaciones del Circuito de Saito
	2.4.2  Ecuaciones Adimensionadas del Circuito de Saito

	3.1 Introducción
	3.2  Redes Neuronales Celulares (CNNs)
	3.2.1  Definiciones Fundamentales de CNNs
	3.2.2  Circuito de la Celda de una CNN
	3.2.3  Ecuaciones del Circuito de la Celda de una CNN

	3.3  Redes Neuronales Celulares de Estado Controlado (SC-CNNs)
	3.3.1  Definiciones Fundamentales de SC-CNNs
	3.3.2  Circuito de la Celda de una SC-CNN
	3.3.3  Ecuaciones del Circuito de la Celda de una SC-CNN

	4.1  Introducción
	4.2 Modelo Generalizado de una Celda SC-CNN
	4.3 Metodología del Modelado Comportamental Mediante SC-CNNs
	4.3.1  Definición de las Ecuaciones de Estado
	4.3.2 Simulación de las Ecuaciones de Estado en MATLAB
	4.3.3 Obtención de los Patrones de Retroalimentación y de Estado de las SC-CNNs
	4.3.4 Modelado de las Ecuaciones de Estado Mediante SC-CNNs
	4.3.5 Comparación de Resultados

	5.1  Introducción
	5.2 Análisis Transitorio del Circuito de Chua
	5.3 Análisis Transitorio del Circuito de Chua Adimensionado
	5.4 Análisis Transitorio del Circuito de Saito
	5.5 Análisis Transitorio del Circuito de Saito Adimensionado
	6.1 Conclusiones
	6.2 Trabajo Futuro

