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Introduccién

Introduccioén

En la actualidad existen productos de software y hardware basados en ingenieria
neuronal de los cuales es posible encontrar una amplia bibliografia, incluso
dichos productos se encuentran disponibles comercialmente (lectoras de
cheques, reconocedores 6pticos de caracteres, equipo electrodoméstico), lo que

muestra una aparente etapa de madurez en el area.

Sin embargo, el potencial de desarrollo que presenta esta rama de la Ingenieria
dista mucho de llegar a esa plenitud con la que cominmente es vista, mas adn si
la comparamos con el nivel de avance de las computadoras digitales,
particularmente para los especialistas del area asi como en el de sus
contrapartes del campo biolégico. Un elemento diferencial evidente entre las
neuronas bioldgicas y las neuronas artificiales es la capacidad de las primeras
para resolver problemas tan complejos como el caminar, conducir un automovil,
tocar musica, pensar, etc, en tanto que en las neuronas artificiales se observan
limitaciones inherentes que van desde la complejidad de su andlisis y
construccién hasta su simplificacion conceptual; pese a ello, estos esquemas han
logrado posicionarse en la realizacion de tareas que implican complejos
algoritmos en el manejo y procesamiento de informacién, entre otros: mineria de
datos, reconocimiento de caracteres y escritura, reconocimiento de voz e
imagen, control de robots, prediccién de variables financieras, econémicas y de
preferencias de opinién, entre otros!. Sin embargo la necesidad de contar con
comportamientos mas complejos ha llevado a los especialistas del area a buscar
nuevos paradigmas para mejorar los esquemas actualmente utilizados?***°. Esta
probleméatica es en parte una inspiracion para la busqueda de esquemas

neuronales artificiales mas complejos que permitan incrementar sus capacidades

"Neural Stock®, Attrasoft®, Optimach®, Dragon Voice®, Pandora®, Graffit®i, Neurobot, RoboK oneko. Marcasy Proyectos
registrados por sus propietarios

2 British Journal of Nature, July 2000, “A New Generation of Integated Neurochips’.

% C. Mead. , Neuromorphic Electronic Systems, Proceedings of IEEE, 78 (10), Oct. 1990.

“ A. Prieto, A. Andreou, Microelectronics for Bio-Inspired Systems, Analog Integrated Circuits and Sygnal Procesing, 30 (2), pp. 87-90,
2002.

5 SpikeForce:Real Time Spiking Neurons for Robots Control ., http://www.spikefore.org 2001.
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de procesamiento de informacion.

La incognita es: ;como incrementar las posibilidades de accién de la neurona
artificial con base en sus propiedades y no s6lo basandose en la complejidad de

interconexiéon de la misma?

Una posible respuesta se puede obtener en el trabajo de los neurofisidlogos. En
particular sabemos que la ingenieria neuronal tuvo sus origenes en esas
investigaciones, sin embargo, debido a la complejidad de los esquemas
analizados y propuestos se ha dado una separacion entre estos campos, pues la
ingenieria ha optado por la simplificacién de los esquemas, en tanto que la
fisiologia considera de fundamental importancia la complejidad del esquema

para la obtencién de los comportamientos.

Por esto nos proponemos el objetivo de desarrollar un modelo electrénico de
neurona que incluya algunos comportamientos basicos de las neuronas bioldgicas
(NB) que han sido descartados en los modelos comunes de neurona artificial
(NA® "8 entre otros: el manejo de sefiales codificadas en frecuencia, aplicacion
de umbrales de frecuencia para controlar el nivel de disparo de la neurona,
modulacién de las sefiales de salida, manejo de multiples sefiales de salida, pero

adaptandolos al probado desarrollo de las neuronas artificiales (NA).

El hecho de incluir estas variantes y proponerlas para su construccion fisica
estriba en la complejidad asociada al analisis matematico de estos sistemas’ y
por el interés de proponer un prototipo que nos permita generar algunos

comportamientos presentes en un procesador neuronal bioldgico, en lo que por

6 McCulloch W.S. and Pitts1943, “ A logical calculus of ideasimminent in nervous activity” Bulls. Maths Biophysics, 5pp 115-133.
7 Widrow, B. and Winter R. 1988, “Neural netsfor adaptive filtering and adaptive pattern recognition” Computer, March, pp. 25-29
8 Hopfield, J.J. 1982 “Neural Networks and Physical Systems with emergent collective computational abilities’, Proceedings of the
National Academy of Science, 79, pp. 2254-2258.

°® QUINTANA, Thierry Sergio, Andlisis comparativo de dos modelos de procesador neuronal, Tesis de maestria en Ingenieria,
U.N.A.M., México 1997.
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el momento definiremos como neurona artificial ampliada!®'-?2, y con ello
obtener su relacion entrada salida y mostrar algunos comportamientos basicos de
circuitos multineurona.

La metodologia a la que nos apegaremos para lograr estos objetivos es:

Analizar los esquemas de neurona utilizados actualmente para incluir los
elementos funcionales que creemos son necesarios para incrementar las
posibilidades de accion de la neurona artificial.

Desarrollar los modelos matematicos de estos elementos para disefiar los
circuitos electronicos que se adapten a estos comportamientos.

Realizar pruebas de operacién en cada uno de estos circuitos.

Acoplar los circuitos para conformar la neurona ampliada y realizar las
pruebas de operacion global de la neurona.

Realizar el acoplamiento en pequefios grupos de neuronas con el fin de

verificar la dinamica de operacion de las neuronas artificiales ampliadas.

Para adaptarnos a la metodologia propuesta, el trabajo se desarrolla en tres
capitulos: en el primero realizaremos una breve revision de la neurona bioldgica,
compararemos los esquemas de la neurona bioldgica y la neurona artificial y su
modelado mateméatico, asi mismo propondremos el esquema de desarrollo para la
neurona ampliada. En el segundo desarrollaremos los circuitos que conforman la
neurona ampliada y verificaremos la operacion de los mismos, de manera
individual y acoplados y finalizaremos en el capitulo tres con una serie de
pruebas sobre algunos comportamientos de interés en esquemas de una y dos
neuronas.

La neurona artificial ampliada a la que se desea llegar incluira elementos que

aumentan la capacidad de procesamiento de informacién que el procesador

10 peRez 9 LVA, José Luis, Garcés Antonio y otros , 2002 “ Disefio Electronica de una Neurona con Singpsis Voltaje Frecuencia,
Funcién de respuestaa Umbra de Frecuenciay Retardo Axénico”, XVII congreso de la Sociedad Mexicana de I nstrumentacion

PEREZ JL.y Garcés A, y otros Electronic Model of Voltage to Frequency and Frequency to Voltage Conversion, Third international
Workshop of Mixed Mode Integrated Circuits and Applications, |EEE 1999 pags.171-174

2 GARCES, A.y Pérez S. J.L., 2005 “Model o de Neurona con Umbral de Frecuencias’, XX Congreso de la Sociedad Mexicana de
Instrumentacién.
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neuronal recibe, incrementando la variedad de parametros con los que puede
operar y que nos reporta un mayor numero de variables a controlar, incluyendo
las que actualmente utilizan las neuronas artificiales y otras adicionales no
presentes en éstas. Para lograrlo, incluiremos comportamientos de codificacion
en frecuencia de las sefiales observados por los neurofisidlogos en las neuronas
biologicas, obteniendo con ello la capacidad de manejar de manera
complementaria o aun de forma independiente los parametros de amplificacion,
filtrado y manejo de umbrales en las sefiales que opera la neurona, tener la
posibilidad de contar con multiples salidas de manera simultanea y aun lograr
gue una sola neurona tenga diferentes comportamientos de operacion,
adaptandose a las sefiales o interconexiones de su entorno, aproximandonos mas

a los perfiles de comportamiento presentes en las neuronas bioldgicas.
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Capitulo 1 Modelo de Neurona

Con el fin de obtener una propuesta de modificacion de un esquema de neurona
artificial a partir de los esquemas encontrados en las neuronas bioldgicas,
haremos una revision de la fisiologia de las neuronas asi como de la estructura
y modelo matematico general utilizado en la actualidad, con el fin de llegar a
proponer el modelo de neurona artificial ampliada dentro de un posible marco

de reunion entre estas dos disciplinas.

Neurona Biolégica®®

Como se ha mencionado anteriormente, retomaremos la lectura de la propuesta
clasica de las neuronales bioldgicas con el fin de introducir algunos de esos
comportamientos a una estructura conocida de neuronal artificial. En la figura

1.1 encontramos un esquema de neurona bioldgica:

Sinapsis

|
' Dendrita

N

Axon

Figura 1.1. La neurona biologica.

13 pEL BRIO, Martin y Sanz Molina, Redes Neuronales y Sistemas Borrososo, Editorial RA-MA Espafia.
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El modelo de la neurona biolégica se describe como un cuerpo celular dividido en

tres partes:

Soma o cuerpo de la neurona
Ax6n o canal de salida del soma
Las dendritas, o canal de entrada a través de los cuales se conectan las

sefiales provenientes de otros axones

La descripcion fisioldgica indica que el mayor nivel de procesamiento de las
sefiales que se manejan en una neurona sucede en el soma. La generacion de la
sefial nerviosa esta determinada por la membrana neuronal y los iones presentes
a ambos lados de ella; la membrana presenta canales ionicos de dos clases, los
canales pasivos y los activos. Los primeros son simples porosidades de la
membrana y los segundos son canales que se abren o cierran ante la presencia de

ciertas sustancias presentes en la neurona.

En estas condiciones el estado de reposo de la neurona esta dado por un
potencial interno de aproximadamente -60mV debido a las concentraciones de
iones negativos en su interior. Sin embargo cuando las sustancias que activan los
canales se hacen presentes, originan que el intercambio de iones en la
membrana disminuya su potencial interno y una vez sobrepasando un cierto nivel
(umbral de disparo, de alrededor de -45 mV), ocasionan una apertura abrupta de
los demés poros en el soma causando un cambio en la polaridad de la misma
llegando a lo que se denomina el potencial de accion de la neurona
(aproximadamente 50 mV).

Este proceso como se indica, es de tipo quimico y podemos resaltar que es por la
liberacion de sustancias de la neurona anterior (neurona presinaptica) y de las
propiedades de transmisién de estas sustancias en las dendritas de la neurona
anterior, lo que permitira el flujo de los iones (sustancias) hacia la membrana de

esta uUltima, generandose un proceso de integracion de potencial eléctrico en
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ella. Si el proceso de integracion de iones es de tal magnitud que alcance y
supere un determinado nivel, el umbral de disparo, entonces los canales activos
en el soma de la membrana posterior se abrirdn abruptamente causando un
intercambio de iones que llevaran el soma hasta lo que se denomina el potencial
de accion de la neurona.

Figura 1.2. Fisiologia de la neurona.

Este proceso se da en fracciones de milisegundo, tiempo después del cual la
neurona regresa a su estado de reposo (o periodo refractario), siendo en este
lapso que la neurona no puede interactuar con las sefiales provenientes de otras
dendritas. Sin embargo si la estimulacion que recibe la neurona es muy intensa,
resulta que la activacion de la misma se dard con mayor frecuencia conforme
mayor sea el nivel de excitacion, es decir, la excitacién queda codificada en la
frecuencia de los pulsos producidos. Es de importancia mencionar que este
proceso no puede crecer indefinidamente y hay un limite superior acotado por la

existencia del periodo refractario. Esta descripcion nos proporciona una forma de
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transmision de la informacion de las neuronas, que si es no es la Unica, si se
considera la mas comun.

En la siguiente tabla se indican algunos comportamientos que se presentan en las
neuronas bioldgicas y en las neuronas artificiales, mostrando algin elemento o

grupos de elementos que hayan sido simplificados del comportamiento de las

primeras, indicando las dife

rencias.

Neuronas bioldgicas

Neuronas artificiales

Consideracioén de

Ingenieria

Respuesta continua

Respuesta continua

Actualmente aplicado

Umbral de disparo

Umbral de disparo

Actualmente aplicado

Potencial de accién

Nivel de saturacion

Actualmente aplicado

Periodo refractario

Slew Rate (td, tf)

Actualmente aplicado

Procesamiento en el Soma

Integracion y comparacién

de senales

Actualmente aplicado

Procesamiento de senales

en el axén

Procesadores de sefales

de interconexién

Modelado complejo, no

aplicado

Transmision bidireccional

de sefales en el axdén

Realimentacién

Modelado complejo, no

aplicado

Codificacion en
frecuencia de las

respuestas de la neurona

Osciladores controlados
por voltaje y por

frecuencia

Modelado complejo,

actualmente no aplicado

Entradas inhibidoras o

excitadoras

Entradas inhibidoras o

excitadoras

Actualmente aplicado

Memoria, retraso y

corrimiento de las sefales

Procesos de histéresis y

registros de corrimiento

Modelado complejo,

variantes del esquema

Redes neuronales con
millones de unidades

interconectadas

Redes neuronales con
miles de procesadores

neuronales

Actualmente aplicado

Tabla 1.1. Comparacion

entre neuronas bioldgicas y neuronas artificiales.
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De la informacién mostrada en la tabla es importante mencionar que segun la
descripcion fisiologica, la respuesta de la neurona codificada en frecuencia en
ocasiones no se presenta cuando la distancia entre un par de neuronas es menor
a 1mm. Esto podria ser considerado como una aprobacion inmediata para los
disefiadores de las neuronas artificiales, tomando en cuenta que esto se da mas
como una proteccion a la integridad de la sefial que como un comportamiento
fundamental, sin embargo de acuerdo a los neurofisiélogos, existen evidencias de
que no solo interviene el factor distancia, si no que se trata de una funcion
desarrollada por la neurona.

Adicionalmente podemos mencionar que el modelo clasico de neurona bioldgica
de Hodgin y Huxley!* es similar a lo expuesto, es decir, la neurona proporciona
su respuesta con base en trenes de pulsos de determinada frecuencia, a través
de una conversion de voltaje a frecuencia, de tal forma que el nivel de
activacién de la neurona queda codificado en su frecuencia de disparo. La
simplificacion propuesta en las NA estima que la frecuencia de disparo es
equivalente a una tension continua, sin embargo al simplificarlo no queda
evidencia funcional de este comportamiento ya sea en la operacién local de la
neurona o en la respuesta transmitida asociada a este factor y de esta forma se
logra un circuito mas simple de analizar

Como se menciond en la presentacion de este trabajo la pregunta a contestar es:
¢Cudales alternativas del esquema bioldgico podrian ser las mas convenientes de
implantar en una neurona artificial? ;Qué beneficios esperamos al manejar una

mayor complejidad en las sefales?
Fundamentos de las neuronas artificiales (NA)'®
El estudio de las NA puede orientarse basicamente en dos direcciones: como

modelos del sistema nervioso o de los fendbmenos cognitivos. Las neuronas

artificiales son sistemas que copian la estructura neuronal del cerebro para

14 HODGIN y Huxley, Journal of Physiology 1952, pags. 117 y 500-544

10
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tratar de reproducir sus capacidades funcionales.

La estructura de las neuronas artificiales, esta dada por un conjunto de células
individuales ampliamente interconectadas entre si. Se estima que el sistema
nervioso contiene alrededor de 100 mil millones de neuronas, estas neuronas
estan constituidas por un cuerpo celular o soma del que surge un conjunto de
ramificaciones compuesto por las dendritas y el axon. Desde el punto de vista
funcional las neuronas constituyen procesadores de informacion sencillos que
poseen un canal de entrada de informacion, las dendritas, un oOrgano de
computo, el soma y un canal de salida, el axon.

La unién entre dos neuronas se denomina sinapsis. En dicha union encontramos
las neuronas presinapticas y las postsinapticas.

Las sinapsis son direccionales, es decir, la informacion fluye siempre en un solo
sentido. Las sefiales nerviosas se pueden transmitir eléctrica o quimicamente y la
generacion de dicha sefal estd determinada por la membrana neuronal. Como se
ha mencionado anteriormente, la membrana contiene canales iénicos, algunos de
ellos son de tipo pasivo, esto es, son simples poros de la membrana y otros de
tipo activo en los que los poros se abren ante ciertas sustancias. Las corrientes
idnicas que se forman provocan potenciales postsinapticos excitadores (positivos)
o inhibidores (negativos), que se van integrando en el soma tanto de forma
espacial, como de forma temporal; siendo éste el origen de la existencia de la
sinapsis excitadora y la sinapsis inhibidora. Si se ha producido un suficiente
namero de excitaciones, la suma de los potenciales puede llegar a elevar el
potencial de la neurona por arriba de su umbral de disparo, causando que se
abran los canales ionicos activos, provocando una despolarizacion brusca de la
neurona, llevandola a un potencial de reposo minimo, también conocido como un
potencial de reposo estable. Este proceso constituye la generacion de un
potencial de accion y que al propagarse a lo largo del axon da lugar a la
transmision eléctrica de la sefial nerviosa. Tras haber sido provocado un

potencial de accion, la neurona sufre un periodo refractario, durante el cual no

15 pEREZ 9 LVA, José Luis, Garcés Antonio 'y otros, 2002 , “Disefio Electréonica de una Neurona con Singpsis Voltg) e Frecuencia,
Funcion de respuestaa Umbra de Frecuenciay Retardo Axonico”, XVII congreso de la Sociedad Mexicana de Instrumentacion.

11
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puede generar un nuevo pulso.

Un hecho importante es que el pulso asi generado es "digital", en el sentido de
gue existe o no pulso, asumiendo que todos ellos son de la misma magnitud.
Ante una estimulacion mas intensa disminuye el intervalo entre pulsos, esto es,
la neurona se disparara con mayor frecuencia, es decir, la excitacion queda
codificada en la frecuencia de los pulsos producidos. Por otra parte, la
frecuencia de disparo de la neurona no puede crecer indefinidamente, sino que
existe una frecuencia maxima de respuesta debido a la existencia del periodo
refractario. La frecuencia de disparo oscila habitualmente entre uno y cien
pulsos por segundo, aunque se sabe que algunas neuronas pueden llegar hasta los
quinientos pulsos durante pequefios periodos de tiempo. No todas las neuronas se
disparan generando pulsos de una frecuencia aproximadamente constante, pues
la presencia de otras especies ionicas hace que diferentes tipos de neuronas,
posean patrones de disparo distintos, en formas de trenes puros, paquetes de
pulsos o aun llegando a presentar patrones mas complejos.

Al generar un pulso eléctrico por el soma, el transporte activo que se produce a
lo largo del axdn permite que la sefial pueda transmitirse a grandes distancias
(hasta un metro), sin degradarse. EI mecanismo aqui descrito constituye la forma
méas comun de transmision de la sefial nerviosa, pero no es el Unico. Cuando las
distancias que debe recorrer la sefial es menor de un milimetro la neurona puede
no codificar en frecuencia, sino enviar una sefial continua, en la figura 1.3 se

muestran algunas sefiales obtenidas de neuronas bioldgicas.

Pre

Rec

_/\ Sim

5 sec 5 sec

Figura 1.3. Sefales electromiogréaficas de algunas neuronas.

12
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Modelo general de neurona artificial*®

Se denomina procesador elemental o neurona a un dispositivo simple de calculo

qgue a partir de un vector de entrada proporciona una Unica respuesta o salida.

Los elementos que constituyen la neurona son los siguientes:

Conjunto de entradas

Pesos sindpticos que representan la intensidad de interaccion entre las

neuronas presinapticas y las neuronas postsinapticas

Regla de propagacion que proporciona el valor del potencial postsinaptico

de la neurona en funcién de sus pesos y entradas

Funcion de activacion que proporciona el estado de activacion actual en

funcion de su estado anterior y de su potencial postsinaptico actual

Funcién de salida, que proporciona la salida actual de la neurona en

funcién de su estado de activacion

Sinapsis

X1
Cuerpo Celular

Axon

S

-1

Entradas
Umbral d

f() — Yi

yi=f(S W Xi-q)

Figura 1.4. Modelo de la neurona estandar.

184 LERA, J. Ry Martinez V.J, Redes Neuronales Artificiales Fundamentos Modelos y Aplicaciones, Editorial RA-MA Espafia.

13
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De la neurona bioldgica a la artificial, el modelo del integrador con fugas

El modelo clasico de operacion de la neurona bioldgica propuesto por Hodgin y
Huxley, considera que la membrana celular actia como un capacitor, en el que
a cada una de las especies idnicas que entran y salen a traves de la membrana de
la neurona equivalen a una corriente eléctrica. Por otra parte, la membrana
presenta diferentes grados de oposicion para cada tipo de ién, asignandole a esta
oposicion el equivalente a una resistencia eléctrica.

La capacitancia eléctrica asociada a la membrana celular integra dichas
corrientes y la tension asi obtenida es finalmente convertida en trenes de pulsos
de una determinada frecuencia. En definitiva, se llega a una conversién de
voltaje a frecuencia, de manera que el nivel de activacién de la neurona queda
codificado ensu frecuencia de disparo.

En la representacion de un modelo de neurona artificial se ha simplificado el tren
de pulsos de salida como un voltaje continuo durante el periodo de interés. Por
otra parte, la membrana de la neurona se comporta como un capacitor que al
recibir corrientes procedentes del exterior las integra en el tiempo, generando
una respuesta de tipo no lineal, quedando descrito este modelo de neurona en la

ecuacion 1.1.

C—=-F+I (1.2)

Donde U es el potencial de membrana, C su capacitancia, F representa las
corrientes de fuga en la membrana de la neurona e | la suma de las corrientes

sinapticas debidas a la accién de las entradas que recibe la neurona.

Considérese también que la accion de las deméas neuronas sobre la neurona de
interés es lineal y que la accion de cada una de ellas viene dada por ciertos
acoplamientos Wij de la sinapsis de entrada que nos dan una medida de la
intensidad de interaccion entre ese par de neuronas i y . Por otra parte se

14
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denota § a la aportacion dada por el resto de las corrientes provenientes del
entorno. Asi considerado, se puede escribir la aportaciéon total de corriente que

recibe la neurona en la forma descrita por la ecuacion 1.2:

_ 9
L=aw
j=1

V. +s  (1.2)

I

Donde Vj son los potenciales generados por las j neuronas del exterior. Se puede
observar que el elemento W;; representa conductancias eléctricas. Por otra
parte, se supone que las corrientes de fuga son funcién exclusiva de la neurona
yi, de manera que si una neurona presenta una mayor actividad de salida (mayor
frecuencia de disparo), presentara mayores pérdidas, siendo representada esta
fuga como una dependencia no lineal, quedando descrito el incremento de la

frecuencia de disparo por la expresion 1.3:

F=a(y) (@3

Siendo g(.) una funcién mondtona creciente que se considera que tiene inversa.
De este modo, el modelo dindmico de la neurona queda dado por la ecuacién
1.4:

du 3
CE:' g(Yi)"'é WiV +§ (1.4)
j=1

De la ecuacion 1.4 podemos observar que la representacion es muy similar al
modelo analdgico de Hopfield basado en amplificadores.

Si se considera en la ecuacion 1.4 que las entradas varian lentamente,
considerandolas estables durante un periodo de tiempo, puede utilizarse la
aproximacion

—»0,
dt

De esta forma se obtiene la ecuacion 1.5:

15



Capitulo 1 Modelo de Neurona

gly)=awV, +s (1.5)

=

Si deseamos calcular la salida de la neurona, se tiene la ecuacion 1.6:

= 0_ &8 0
Y=g WV, +sI=feawyV, sz (1.6)
j=1 [7] j=1 1]

Donde f(Jes igual a g*(3. La ecuacion 1.6 es conocida como el modelo estéatico
de la neurona. De esta forma hemos visto que el modelo convencional (modelo
estatico) de la neurona artificial resulta ser una simplificacion de modelos més
elaborados y fieles a la realidad biologica. En el modelo de neurona artificial
mostrado, se ocultan multitud de detalles, teniéndose en cuenta Unicamente los
rasgos esenciales de la operacién de la neurona bioldgica, para asi disponer de un
modelo mas sencillo que permita operarlo adecuadamente en colectividades de

neuronas.
Realizacién de neuronas artificiales

El modo més habitual de analizar una neurona artificial consiste en simularla
matematicamente en una computadora digital, haciendo uso de programas de
alto nivel, aunque de esta forma se pierde su capacidad de calculo paralelo. Las
prestaciones que ofrecen las computadoras actuales comunmente resultan
suficientes para resolver una gran cantidad de problemas practicos, permitiendo

la simulacién de redes de tamafo considerable a una velocidad razonable.

Otra opcidn para estudiar una NA es aprovechar la capacidad de calculo paralelo
de las computadoras, tales como los sistemas multiprocesador, maquinas
vectoriales, entre otras. Una orientacion diferente consiste en llevar a cabo la
emulacién via hardware de la neurona, mediante el empleo de sistemas basados

en microprocesadores RISC o DSP. Estas estructuras suelen ser denominadas
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placas aceleradoras, neuroemuladores 0 neurocomputadoras

El aprovechamiento a fondo de la capacidad de calculo paralelo de las NA
conduce a la realizacion via hardware en forma de circuitos especificos que
reflejan con cierta fidelidad el comportamiento de la neurona. La tecnologia mas
empleada para ello es la microelectronica del tipo VLS|, denominandose chips
neuronales a los circuitos integrados asi construidos, un ejemplo de ello es el de
los chips neuronales que la empresa Sensory comercializa para el reconocimiento
de voz.

Dentro de las opciones podemos encontrar desarrollos de tipo analdgico que nos
permiten contar con dispositivos neuronales que presentan comportamientos de
un alto valor en cuanto a sus prestaciones de experimentacion y un gran auxiliar
en el andlisis de las neuronas, ya que la dificultad y aun la posibilidad de aplicar
en ocasiones herramientas matematicas complejas nos llevan a buscar el camino
de la experimentacion mediante la construccion fisica de neuronas artificiales a
través de circuitos electronicos. Estas neuronas pueden ser las denominadas
hacia adelante (feedforward), las cuales funcionan como aproximadores
universales; sin embargo carecen de memoria dinamica ya que sus salidas s6lo
dependen de la entrada actual y de sus parametros internos, aunque también
pueden ser desarrolladas en arquitecturas recurrentes o dindmicas (DN). La
experimentacion de los modelos recurrentes ya sean simples o complejos es una
de las claves del campo debido a la complejidad de los calculos involucrados en
las simulaciones y se presentan como una alternativa al aprovechar la ventaja
inherente del paralelismo de las redes neuronales. Un fendmeno de sumo interés
no sélo desde el punto de vista bioldgico, es la posibilidad de realizar en estas
neuronas una codificacion del tipo frecuencia-voltaje y al mismo tiempo realizar
el acoplamiento de comportamientos con periddicos diferentes, pudiendo de esta
forma llevar a cabo experimentos que no serian factibles de llevar a cabo en una
computadora digital y que presentan, bajo este esquema de codificacion,

comportamientos completamente diferentes a los encontrados en los modelos
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clasicos simplificados, como un ejemplo de lo anterior se muestra en la figura 1.5

un esquema de neurona con codificacién en frecuencia®’ .

e
01—l \‘\
Inh(t) .,
W4
i °
0 e (' Y4 W
] 0 0
ke
0 K
Exefl) ¥
Sal
.
Vipge: .
il
Yer i

Figura 1.5. Diagrama esquematico de una neurona electrénica con codificacién en

frecuencia.

Otro fendbmeno de sumo interés para desarrollar neuronas artificiales bajo la
implantacién de circuitos electronicos es el de memoria a corto plazo que
presentan las DN, ya que estos presentan intrinsecamente procesos de histéresis,
como la que se presenta en la realimentacion positiva en los amplificadores
operacionales o a través de los amplificadores de transconductancia (OTA), que
presentan perfiles de histéresis de tipo sigmoideo. En la figura 1.6 se presenta el

circuito de una neurona que presenta el fenémeno de memoria a corto plazo®®.

1 HERRERA, B. A, Quintana T. y Otros,1998, “Electronic Implementation and Analysis of a Small Neural Network”, XI11congreso
de la Sociedad Mexicanade Instrumentacion .

18 BANUELOS, M.A 'y Pé&rez SilvaJ.L, 2000, “ Sigmoidal Hysteresis Electronic Circuit Used as Short Term Memory ”, XV congreso
de la Sociedad Mexicana de I nstrumentacion.
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Figura 1.6. Diagrama esquematico de una memoria a corto plazo.

Pese a que la implantacién de funciones complejas a través de esquemas
analdgicos requiere comunmente menos componentes que los requeridos por
otras implantaciones, estas presentan la desventaja de la complejidad del
analisis de sus comportamientos, lo que ha causado que sean menos utilizadas
en la practical®, sin embargo, dada la dificultad de simularlas en computadoras
digitales y la complejidad de los métodos matematicos requeridos para su
estudio, creemos necesario presentar alternativas fisicas que refuercen el

desarrollo de esta rama de la ingenieria neuronal.
Descripcion del circuito a desarrollar
Como se ha mencionado en el capitulo, se desarrollara una propuesta de neurona

gue aproveche las capacidades ya probadas de la neurona artificial y a partir de

ésta afadir ciertos bloques funcionales que incrementen el numero de

19 ARBIB M, Digital VLSl for Neural Networks, MIT Press Cambridge Massachussets, pags. 304-309 1995
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operaciones bésicas asociadas a las neuronas bioldgicas, entre ellas se incluirdn
un manejo de sefiales variantes en frecuencia en lugar de los bloques que
solamente manejan sefiales de tipo continuo, que contengan parametros libres
adicionales que permitan establecer los intervalos de conversion voltaje-
frecuencia y frecuencia-voltaje, consecuentemente se incluird la posibilidad de
hacer una discriminacion de las frecuencias de salida de la neurona y se contara
con la posibilidad de controlar el desplazamiento y perfil de las sefiales
generadas. Toda esta operacion neuronal se realizara de manera asincrona y a
partir de este modelo se realizaran pruebas de operacion en circuitos que operen
unidireccionalmente, asi como de forma realimentada para mostrar algunas
caracteristicas de operacién, con el fin de que proporcionen algunas ideas
béasicas al respecto de las modificaciones aplicadas a la neurona artificial base.

De lo anterior se puede observar que se requiere afadir al interior de la neurona
artificial la operacién que convierta a frecuencia todas las sefales internamente
generadas en ésta. El diagrama de blogues a partir del cual desarrollaremos
nuestro nuevo esquema se basa en un sumador y un integrador, introduciendo
como variante el hecho de que las sefiales que entren y salgan de esta neurona
estén codificadas en frecuencia y que a su vez pueda discriminar la frecuencia de
las sefiales a manejar a partir de un cierto valor de frecuencia, permitiendo de
esta forma seguir operando las sefiales que se introducen al integrador como
sefiales de tipo continuo. De acuerdo a lo anterior se propone el diagrama de

blogues que se muestra en la figura 1.7.

Entradas

Sumador Conversor Integrador Conversor |
F/V  Kq V/FE K
Salida
Retardo Axdnico Control de Perfil Umbral de
de salida P Frecuencia U

Figura 1.7. Diagrama de bloques de la neurona ampliada.
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Capitulo 2 Desarrollo de circuitos

Como se mostro en el capitulo anterior, a los bloques originales de la neurona se
les han afiadido convertidores frecuencia a voltaje y voltaje a frecuencia®® y un
discriminador de frecuencias, un control de perfil de salida y un retardo
axonico, todo esto con el fin de que las sefales transmitidas y recibidas por la
neurona sean sefales codificadas en frecuencia asi como un discriminador de
umbral de las frecuencias a las que el circuito respondera. Asociados a estos
blogues tenemos paradmetros de relacion de conversion dados por k; (relacion de
conversién de frecuencia a voltaje), k (relacion de conversion de voltaje a
frecuencia), u (umbral de discriminador de frecuencias), y p (formador del perfil
de salida de la neurona) a través de los cuales se realizaran las conversiones

asociadas a cada uno de estos bloques funcionales.
Opciones de los circuitos

La construccion de los circuitos adicionales de la neurona artificial puede estar
dada a partir de esquemas propietarios o de disefios propios de acuerdo a
nuestras necesidades. Dado que requerimos circuitos que realicen estas funciones
de manera sencilla y versatil desarrollaremos aquellos que realicen las

operaciones propuestas.

Modelo electronico de la Neurona Artificial Propuesta®

Nuestro modelo consta de los siguientes elementos funcionales:
Sumador
Integrador

Conversor frecuencia voltaje

20 pEREZ L. y Garcés A,y otros Electronic Model of Voltage to Frequency and Frequency to Voltage Conversion, Third international
Workshop of Mixed Mode Integrated Circuitsand Applications, |EEE 1999 pags.171-174

1 GARCES, A.y Pérez S. JL., 2005, “Modelo de Neurona con Umbral de Frecuencias’, XX Congreso de la Sociedad Mexicanade
Instrumentacién.
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Conversor voltaje frecuencia
Circuito discriminador de umbral de frecuencia
Circuito de retardo

Circuito formador de perfil de salida

El sumador tiene la funcion de formar la entrada de las sefiales excitadoras e
inhibidoras que llegan a la neurona. El convertidor frecuencia-voltaje demodula
las sefales para el sumador de entrada. El integrador proporciona el potencial de
la neurona y la dindmica de la misma. El par convertidor de voltaje-frecuencia y
el discriminador de umbral de frecuencia generan las rafagas de salida
moduladas de acuerdo a los comportamientos determinados por sus parametros.
El circuito de retardo permite hacer desplazamientos en tiempo de las sefiales
generadas y el formador de perfil permite hacer variaciones en la forma de la

sefal de salida.

Los circuitos que conforman la neurona son de tipo analogo y nos proporcionan

una respuesta continua modificada por los siguientes parametros:

Los que individualmente regulan los pesos.

Las pendientes de conversion de voltaje y de frecuencia.

El umbral de frecuencia.

La forma y desplazamiento que se desee seleccionar.

La forma en que la salida de la neurona se convierte en la entrada de
cualquier otra neurona con el fin trabajar pequeias redes de neuronas

(sinapsis).

Sumador

El circuito sumador dado por la figura 2.1 opera de la siguiente manera: el

efecto de las N entradas presentes en las resistencias R, R,..R,; puede ser

22



Capitulo 2 Desarrollo de circuitos

calculado aplicando el principio de superposicion alrededor de la entrada V.

considerando nulas todas las entradas a excepcion de la entrada V; observamos
que:

V.=IL1R

A Vel
—0

W2 0O

YW O

Figura 2.1. Diagrama del circuito sumador.

y dado que la corriente a la entrada V. del amplificador es €0 entonces la
corriente a través de la resistencia de realimentacion Res igual a |, dando como

resultado la expresion |, =-1,, sustituyendo y despejando |, tenemos que:

Ir=-(V1/Ry)

Ademas observemos que V =I1zR. Finalmente sustituyendo el valor de I,

obtendremos la relacion entre los voltajes de salida V, y entrada V, :

Vo = (- RIR M,
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Aplicando este razonamiento para cada voltaje de entrada V, , obtendremos la

contribucion de cada uno de ellos al voltaje de salida V_,, dando como resultado

la ecuacion 2.1:

V., =A V(- RR) @.1)

Lo que nos muestra que el circuito cumple con la funcion propuesta. A

continuacion se muestran las graficas de operacion del circuito.
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Figura 2.2. Verificacion de la operacion del sumador: Inverso aditivo.

Inverso aditivo. Como se muestra en la figura 2.2, dos sefales senoidales,
sen(wt) y cos(wt), son introducidas a un circuito sumador obteniéndose a la
salida un nivel de voltaje de 0V (linea horizontal), con lo cual se verifica el

comportamiento a-a=0 del circuito sumador.
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Suma de dos seiales iguales. Como se muestra en la figura 2.3, la sefial senoidal
sen(wt) es introducida dos veces al sumador, obteniéndose a la salida la misma

sefial amplificada dos veces, 2 sen(wt), comprobandose la propiedad aditiva del

sumador.
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Time
Figura 2.3. Suma de dos sefiales iguales.
Modulador

Considere una sefial arbitraria f(t) acotada y continua, que serd la entrada a
nuestro circuito modulador. Si a esta sefial se le afiade un valor de
desplazamiento (offset) de tal forma que el valor minimo de la misma ésta por
encima de un determinado valor k, y por debajo de otro valor K de tal forma que

la sefial no lo sobrepasa en ningun instante t.
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Ahora consideremos una sefial de comparacion dada por la funcion rampa (mt)
donde m es un valor fijo y arbitrario y t es la variable asociada al tiempo. Si
ademas se define que la sefial de entrada a modular tiene un ancho de banda
finito (en nuestro caso entre 0 y 1000 Hz), entonces se puede encontrar una
constante m de tal forma que k < mt=f(t) <K y cumpliéndose adicionalmente
que la relacion entre los anchos de banda (BW) de las sefales
BW(mt)/BWf(t))> 2 entonces podemos generar a partir de la comparacion de
estas sefiales otra sefial pulsante AM(t) de tal forma que las separaciones entre
los pulsos de esta dltima son proporcionales a la amplitud de la sefial
muestreada, esto es tfy (siendo t el tiempo entre los pulsos de M(t) y A una
constante de proporcionalidad), logrando por ello un proceso de modulacién
intrinseco en donde se relacionan la frecuencia de la sefial M(t) y la amplitud de
la sefal f(t), finalmente, una vez obtenido el proceso de modulacion en ese
intervalo de tiempo, se debera llevar a la sefial rampa de comparacion a un valor

inicial con el fin de repetir el proceso.

Una cualidad deseable en el circuito a desarrollar, es que se puedan realizar
variaciones en las sefiales generadas sin la necesidad de cambiar componentes
fisicos en el circuito, pudiendo hacer ajustes dinamicos en las mismas, con lo
gue se podria enfocar alguna de las caracteristicas de la sefal de entrada o
poder realizar gjustes en nuestra neurona, de tal forma que pueden reflejar en
estas variaciones procesos de aprendizaje o de actividad de la neurona. De lo

anterior podemos generar el siguiente diagrama de bloques:

Entrada f(t) Comparador Senal
Modulada de
Salida
Rampa mt
Reinicio

Figura 2.4. Diagrama de bloques.
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De esto podemos proponer un circuito que realice las funciones descritas,
constituido por los circuitos que acoplan la sefial de entrada, uno que genere la
sefilal rampa que se utilizard en el proceso de comparaciéon, la etapa de
comparacion que nos proporcione una sefial de salida y una sefial de control que
reinicie al generador de rampa una vez que se ha cumplido con la condicion f(t)
= mt, obteniendo de esta manera tanto la forma, como la condicion temporal

deseadas a la salida del circuito. En la figura 2.5 se muestra el circuito

propuesto:
[~
L1
H O fte+
C8
wWint
[ g
R24 RZ5
RZZ
Aty e +
W e Imod
RZE v O
e _
RE7 %
l’ § H
a
w7
04 0
7 Iy CB =— G
& + 7 fte+
i} a3 |
Ay
RZ0

R21 § ~o W Clj_i\\ RZ3 §

Figura 2.5. Circuito modulador.
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Descripcidn del circuito

Del diagrama anterior podemos observar que la sefial de entrada a esta etapa es
alimentada a la entrada positiva del circuito amplificador superior (en
configuracion comparador), en tanto la sefial rampa (como se describira mas
delante) es alimentada en la correspondiente entrada negativa (positiva) del
mismo comparador, para que de esta forma se obtenga la conformacién de la

sefial pulsante deseada.

Voo &
Feaid
A
Veall
»
%
= Ve i K PR

Figura 2.6. Comportamiento del comparador.

El comportamiento del comparador esta dado por las expresiones 2.2a 'y 2.2b:

Vent > Viamp Vsc = Vsata vy vramp ® « (2.2a)

Vent £ Viamp Vsc = Vsate Y Viamp ® V4 (2.2b)

La zona sombreada que se muestra en la figura 2.6 es el lugar donde se pueden
dar las transiciones de alto a bajo en funcion del valor de la sefial de entrada y la

sefial rampa generada. En tanto el circuito comparador inferior es el elemento
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que realiza el reinicio del generador de rampa, basandose en una sefial de
referencia arbitraria y la sefial de salida del comparador superior, aplicando la
salida del comparador de reinicio al transistor Q4, el cual realiza la accién de

descarga del capacitor C6 completando el ciclo de operacién de este circuito.

La sefial rampa que se inyecta al comparador superior es generada por un flujo
de corriente constante y arbitraria a través del capacitor C6, obteniéndose de

ello la ecuacion 2.3:

s = Cq(dv,g /dt)
les / Cq = (dvg / dit)
Si I.4/Cs =m, entonces
mQdt = Cevee

m =V, (2.3)

siendo los parametros de ajuste posible los valores de corriente I y el

capacitor C;.

10

m=10 s m=hvis

/

izl

Figura 2.7. Ajuste de la rampa de conversion del modulador voltaje-frecuencia.
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Obteniéndose de esta forma la sefial rampa propuesta, con la posibilidad de
ajustar la relacion V-F deseada. En la figura 2.8 £ muestra el comportamiento

del circuito ante una entrada senoidal.
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Figura 2.9. Salida del circuito modulador voltaje-frecuencia.
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Integrador

El circuito integrador se muestra en la figura 2.10:

fos ftea R&6 o flet fte+
e+ o o Y
R4 wint
oAt |F ¥ ¥
W At 0 W
— L S R
v R79 0 v v
A
ft c17 vint=
win Lale]
R72 O O fle— fte—
O—AA, 17 AN

R&0

Figura 2.10. Circuito integrador.

La integracion de la sefial se da en el amplificador de la izquierda, observando
que las relaciones de corriente en la terminal de realimentacion del mismo estan

dadas por la siguiente ecuacion:

\Z dv,,.
|R72:€nz: la7 =-Cyy d:t
Despejando v, se tiene:
1
V.. =- - dt
int- R72017 Olln

Realizandose después de esto la inversion de la sefial de salida dada por la accion
del circuito amplificador de la derecha. Considerando fte, = 0 y desarrollando la

ecuacioén en el nodo formado por R79 y R80, tenemos:

|R79='|R80
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Como |gyq =- lg, Se Observa que v, =- &vim_, sustituyendo la relacion de
9
corrientes se tiene la ecuacion 2.4:
%e 10 S

@lmdt% (2.4)

-

V. =

int

22 R O
z Rg@ R.Cy7

BB

Quedando a la eleccion del disefiador la determinacion del factor de
amplificacion dado por los valores de resistencia y capacitancia. A continuacién
se muestran las sefales obtenidas a la salida del circuito, con los valores de
prueba propuestos. A continuacion se muestran las figuras que muestran el
comportamiento del circuito integrador, en la figura 2.11 al circuito se le aplica
una sefial senoide sen(wt) (sefial superior de la grafica) y la respuesta del
integrador (sefial inferior de la misma grafica) que £ observa a la salida de este

circuito corresponde con la integral de la sefial de entrada.
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Figura 2.11. Integracion de una senoide.
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En la figura 2.12 se muestra el mismo circuito con una sefial cuadrada como
entrada y la respuesta del circuito (sefial cuasi-triangular de la grafica).

B o B o = = = = = o

I'I.I
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h 4
! 1 0

LIRS "-.__ ) i lI". .l':-
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Figura 2.12.Comportamiento del integrador ante una sefial cuadrada.

Circuito discriminador de umbral de frecuencia

Existen varias opciones para realizar un filtrado de sefales, entre ellos los filtros
basados en amplificador operacional. Sin embargo un problema comun a estos
circuitos es la sintonizacién de los mismos, conforme lo requiera la dinamica de
modificacion de sus caracteristicas operativas (por ejemplo, el cambio de
frecuencia de corte), es por ello que proponemos una opcién para realizar el
filtrado de la sefal, en funcion de la discriminacion de los valores de voltaje que
internamente maneja la neurona, obteniéndose a la salida de la misma la

filtracion de la sefial modulada de acuerdo a un umbral de voltaje estipulado

La operacion en este sentido se apoya en la relacion de conversion de voltaje a

frecuencia que se realiza en nuestro circuito, descrita por la ecuacion 2.5:

f,=RV donde [R,]=Sz! (2.5)
eV u
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Si observamos esta ecuacion, podemos deducir que a partir de los niveles de
voltaje es posible obtener la frecuencia de salida deseada. En nuestro caso,
tenemos que las frecuencias de operacion van de 0 a 1000 Hz y los valores de
voltaje van de 0 a 5 volts; de esto se observa que la relacién de conversion tiene
un valor de 200 Hz/V, por lo que si deseamos obtener solo frecuencias mayores
de 500 Hz, entonces debemos eliminar de nuestra sefial valores menores a 2.5
volts, obteniendo asi la discriminacién de frecuencias deseada. Ademas de la
realizacion del objetivo planteado se logra el ajuste de la frecuencia de corte
mediante la simple variacién del voltaje de referencia de entrada al circuito, lo
cual coincide con otro de los objetivos centrales propuestos, resumiendo el

comportamiento del circuito discriminador de frecuencias en la expresion 2.6:

f < f

S C

f,=1

bi, s f,>fc

S

(0 s
] (2.6)

De lo anterior se observa que requerimos de un circuito recortador de niveles de

voltaje, el cual proponemos a continuacion.
Recortador de niveles de voltaje

El circuito recortador de niveles de voltaje se muestra en la figura 2.13. Este
circuito puede ser entendido considerando que mientras que el Voltaje de
referencia (Vr) sea mayor que el voltaje que entrega el integrador(Vint), el
diodo D; esta operando en corte, entonces la corriente a través de él es cero, por
lo tanto, la caida de voltaje en la resistencia R1 también es cero; de ello se tiene
gue el voltaje en la union de los elementos R1 y D; es igual al voltaje de

referencia V..
Para encontrar el nivel de voltaje en el cual empieza a variar el voltaje de salida

(niveles de voltaje mayores que el voltaje de referencia), tenemos de la figura
2.13:
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Figura 2.13. Circuito recortador de niveles de voltaje.

Si de la misma figura observamos que Vi, :(V,m— Vr)Ad (siendo A, la ganancia

del amplificador en malla abierta) y sustituyendo esta uUltima expresion,

tenemos:
V. - VA -V, >V,
Vin = Vi) Ay > Vere +V,
Vine > Vene TV TA 1V,
como A>>1P (Vg +V, )/ A, ® 0
Vine> VW

Cuando el diodo se enciende Vit > W), se tiene que por efecto de la tierra

virtual el voltaje V, @/,,. Lo cual da como resultado una operacion igual a la
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propuesta en el funcionamiento de este circuito; resumiendo esto en la ecuacion

2.7y la gréfica 2.14:

\I,VrII Vlnt < Vr
|
|

V= (27

V.V, >V

Int Int

V< Vi
Figura 2.14. Respuesta del circuito discriminador de voltaje.
En la figura 2.15 y 2.16 se muestra el comportamiento del circuito ante un nivel

de referencia fijo y una referencia de voltaje variable, considerando la misma

sefal senoide de entrada.

Figura 2.15. Salida del circuito recortador de voltaje con un nivel de referencia fijo.
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Figura 2.16.
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Salida del circuito recortador de voltaje con un nivel de referencia

variable.

En la figura 2.17 se presentan superpuestas la salida de la neurona (pulsos

verticales) y la funcién que determina el filtrado de la sefial por el nivel de

voltaje (I6bulos senoides)
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+--------mm - oo e R EETE e e o e e 8|
s 1.0ms 2.0ns 3.0ns 4. 0ms C.0ns

Figura 2.17. Filtrado tipo paso altas a partir de un nivel arbitrario de voltaje.

37



Capitulo 2 Desarrollo de circuitos

Extendiendo la aplicacién de esta idea es la forma como realizamos el filtrado de
la sefial en sus diversas variantes?’. Los circuitos que realicen esta funcion
deberan seleccionar entre los umbrales de sefal alto (paso altas), bajo (paso
bajas), medio (paso banda) y el inverso de éste ultimo (filtro de ranura)
obteniendo de esta forma los comportamientos propuestos, el circuito y los

resultados de su operacion se muestran en las figuras 2.18 a 2.21.

fte+

vpad W
/"\JII_
o—1-
L vmod = wsran vsbda  tipo Wsglida

paza altaos 0 o o
|
i

posa banda

My

4

Figura 2.18. Circuito discriminador de umbral de frecuencia.

En la figura 2.19 se indica, por medio de la linea horizontal, la seleccién de las
crestas de la sefial para realizar un filtrado de tipo pasa altas, mostrandose en la
parte inferior de la figura como se recupera la sefal filtrada a la entrada de la

siguiente neurona.

22 PEREZ, S. JL.y Garcés A, 2005 “Modelo de Neurona con Seleccion Borrosa de Umbral”, XX congreso de la Sociedad Mexicana de
Instrumentacién.
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Figura 2.19. Filtrado pasa altas en una sefial senoidal.

En la figura 2.20 se muestra el resultado de un filtrado tipo pasa bajas. A través
de la seleccion de los valles de la senoide, acotados por la linea horizontal, se
limita a niveles bajos de voltaje la excursion de la sefial, en la figura inferior se
observa la recuperacion de la sefial transmitida a la entrada de la siguiente

neurona.
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Figura 2.20. Realizacion de un filtrado pasa bajas en una sefial senoidal.

En la figura 2.21 se muestra como la sefial senoidal es limitada a valores medios
en su excursion de voltaje, segmento acotado por las lineas horizontales, en la
parte inferior se muestra como se recupera la sefial transmitida a la entrada de

la siguiente neurona.
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Figura 2.2.1 Filtrado pasa banda de una senoide.

Finalmente se presenta la variante correspondiente a un filtro de ranura, en el
cual filtraremos el valor medio de la sefal de forma tal que solo dejaremos pasar

sefales de alta y baja frecuencia, resultado que mostramos en la figura 2.22.
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BU‘I' _________________ L A~ -T-TTT TS Tt T T T T--TTTTT T T T |
s Ins 8ns 12ms 16ms 208ns

Figura 2.22. Realizacion de un filtrado de tipo ranura en una sefial senoidal.
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Demodulador Frecuencia-Voltaje

Este circuito regenera la sefial a partir de la informacion transmitida por la
neurona realizando el proceso de reconversion de las sefiales transmitidas de
forma tal que las secuencias de pulsos enviadas a través de las sinapsis son
convertidas proporcionalmente a sus correspondientes sefales iniciales y
recuperadas por medio de un circuito formador de sefial. A continuacién se

muestran las graficas de entrada y salida de este circuito.

Time

Figura 2.23. Demodulador fv. En la figura se muestra la sefial recuperada (sefial

senoide), a partir de la secuencia de pulsos (parte inferior de la grafica).

Retardo Axoénico

Esta etapa generard un retraso sobre las rafagas de pulsos a la salida del
convertidor voltaje frecuencia, con el fin de generar un defasamiento de la
sefial a la salida de la neurona, para ello incluiremos un circuito que realiza la
funcion de registro de corrimiento y que conforme avanza la secuencia de pulsos

en la sefial de salida, va introduciendo y recorriendo los pulsos en el registro,
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obteniendo con ello el retraso propuesto en la sefial a la salida del axén de la

neurona, éste circuito se muestra a continuacion.

Yoo
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Qb —
o B —RE¥T /TERT
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=
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_ Ve
]
i)
Jj 0
0 e

Figura 2.24. Circuito de retardo.

Circuito de retardo. Este circuito recibe a la secuencia de pulsos a la salida del
convertidor v-f y conforme llega un nuevo pulso a la entrada del mismo, ocasiona
gue el pulso anterior avance una posicion en el registro de corrimiento y asi

sucesivamente.
Modificacion de los perfiles de amplitud de salida de la neurona.

Una posibilidad adicional a desarrollar en nuestro circuito y aproximarnos ain
més a los comportamientos de las neuronas bioldgicas, es una modificacion en la
forma de la secuencia de pulsos de salida, pudiendo incluir en ella secuencias de
rafagas de perfil parabdlico y triangular entre otros, para ello incluimos un
punto de modulacién a la salida del circuito de retardo, segun se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 2.25. Circuito de retardo con de modulacién a la salida.

Como se muestra en la figura, el amplificador de salida ahora realiza una
modulaciéon de las rafagas de salida, pudiéndose obtener entre otros perfiles
senoides o triangulares, a continuacion se muestran algunas de las salidas

obtenidas del circuito.
S S =

s ns 8ns 12ms 16ms 26ms
o U{lcomp) Time

Figura 2.26. Modulacién de los pulsos de frecuencia de salida, en rafagas parabolicas y

rafagas triangulares.
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De la lectura de las descripciones anteriores es posible observar que es

conveniente hacer un reacomodo de los bloques funcionales propuestos en el

capitulo uno de este trabajo, mostrandose en la siguiente figura el nuevo arreglo

propuesto, ya que de esta forma podemos esperar del circuito global

comportamiento conocido.

Ent 1 Conversor F/V

un

Kll
Entm
Conve}lélsor F/7Vv Sumador Integrador
Modif. Perfil Conversor V/F Umbral de frecuencia
de Salida P K, U
Retardo Axonico salida

Figura 2.27. Diagrama de bloques de la neurona con sinapsis voltaje frecuencia y

retardo axonico.

De esta forma finalizamos el capitulo mostrando en la figuras 2.28 y 2.29 el

diagrama completo del circuito de la neurona artificial ampliada y algunas

graficas de entrada-salida obtenidas del mismo.
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Figura 2.28. Diagrama electronico de la neurona artificial ampliada.
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Capitulo 3 Pruebas dinamicas de los circuitos

Pruebas dindmicas de los circuitos

Con la finalidad de presentar algunos de los comportamientos que consideramos
de interés, se mostrard en dos fases el comportamiento de la neurona. En la
primera mostraremos el comportamiento de una sola neurona y en la segunda

algunos comportamientos en circuitos de dos neuronas conectadas entre si.

Circuito de una neurona

En el proceso de pruebas se aplicara a la neurona un conjunto de sefiales de
prueba, con el fin de mostrar algunos de los comportamientos del circuito al
variar la constante de tiempo del convertidor voltaje frecuencia, ademas se
aplicara una sefal senoidal amortiguada para analizar los efectos de memoria a
corto plazo y finalmente realizaremos la comparacion practica de las salidas de
una neurona convencional y una neurona con sinapsis vf-fv, con perfil de rafagas

parabolicas de salida.

Ent1 Conversor F/V
Kll
Ent m
Conversor F/V
Ky Sumador Integrador
Modif. Perfil Conversor V/F Umbral de frecuencia
de Salida P K, U

Retardo AxoOnico

Salida

Figura 3.1. Diagrama de la neurona de pruebas.
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En la figura 3.2a se muestra la entrada aplicada a la neurona asi como la

salida voltaje frecuencia y la sinapsis frecuencia voltaje de la misma. En la

figura 3.2b sélo se ha modificado la constante de tiempo.

Time

@)

a Uguint}

Time

(b)

Figura 3.2. Gréficas de la entrada del CVF y del CFV para dos constantes de tiempo: a)

1ns, b) 0.5 ns.

En las figuras 3.3a y 3.3b se muestran las graficas para otras constantes de

tiempo con la misma entrada anterior.
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Figura 3.3. Graficas de la entrada del CVF y del CFV para dos constantes de tiempo:
a)0.07 ns b) .05ns.

En las figuras 3.4a y 3.4b se muestran las graficas de una entrada de baja
frecuencia y de una entrada de alta frecuencia para una constante de tiempo
de 1 ns.
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Figura 3.4. a) Entrada de baja frecuencia b) Entrada de alta frecuencia.

En la figura 3.5a se muestra una entrada que corresponde a una sefal senoidal
amortiguada y el analisis de su efecto de memoria a corto plazo, en la figura

3.5b se muestra el plano fase correspondiente.
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Figura 3.5. a) Respuesta de la neurona a una sefial senoidal amortiguada para ver el
efecto de memoria a corto plazo: b) Plano fase.
Bajo el esquema de rafagas parabdlicas en la figura 3.6a se presenta el
oscilograma de la respuesta de la neurona a una entrada cuadrada de 1KHz con

modulacion de amplitud y umbral. El espacio fase del circuito se presenta en la
figura 3.6b
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Figura 3.6. a) Respuesta del comparador y las rafagas de pulsos de la neurona b) Plano
fase.

Terminamos esta primera fase mostrando las comparaciones de los circuitos con

rafagas parabolicas y los circuitos que no las presentan, se estiman en forma

evidente los efectos provocados en las neuronas. En las graficas de las figuras
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3.7a y 3.7b se muestran las respuestas de una neurona convencional y una con

rafagas parabdlicas.
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Figura 3.7. Comparacién de respuestas de neuronas: a) Neurona convencional b)

Neurona con rafagas parabolicas.
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En la segunda fase de este capitulo presentaremos los comportamientos de un
par de neuronas bajo diferentes esquemas de realimentacion: uno en el que
dichas neuronas se interconectaran a si mismas modificando su propio umbral y
el de la siguiente y en segundo lugar, esquemas de completa interconexion
mostrando algunos de los efectos de estas interrelaciones, asimismo se buscara
en estas mismas arquitecturas, el fendbmeno de memoria a corto plazo mediante

la variacién de los retardos axénicos en estos circuitos neuronales.

Circuito de dos neuronas

El siguiente diagrama muestra una cascada de neuronas conectadas entre si para
mostrar el cambio correspondiente en la respuesta de las neuronas en cada

etapa. En la figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques para este caso.

Entrad .
ntrada Salida

® N2

H1 H2

Figura 3.8. Diagrama de bloques del circuito de dos neuronas.

En la figura 3.9a se muestran las respuestas de las sinapsis del acoplamiento de
las dos neuronas. Asimismo muestra la entrada al circuito, la sinapsis de la
segunda y la respuesta de la segunda neurona. En la figura 3.9b se muestra el
efecto del retardo en la sinapsis, para una entrada amortiguada del tipo

senoidal.
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Figura 3.9. En la figura (a) se muestra las salidas del acoplamiento de dos neuronas y en
la figura (b) el efecto del retardo en la sinapsis.

En las figuras 3.10a y 3.10b se muestran dos planos de fase de las entradas-

salidas de las sinapsis.
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Figura 3.10. Diagramas de plano fase para: a) alta y b) baja frecuencia de entrada.

En la figura 3.11a se muestran las respuestas de dos neuronas con rafagas

parabdlicas y en la figura 3.11b se muestra el espectro de Fourier.
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Figura 3.11. a) Respuesta de las neuronas del circuito b) Espectros de Fourier de las

respuestas.

En las figuras 3.12a y 3.12b se muestran las respuestas y el diagrama de Fourier
del circuito para ver los efectos que sobre las rafagas presentan las auto-

inhibiciones en el sistema.
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Figura 3.12. Circuito con auto-inhibiciones: a) Respuestas de las neuronas b) Diagramas

de Fourier.
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En las figuras 3.13a y 3.13b se presentan los espacios fase de las dos neuronas
para analizar las posibles oscilaciones o bifurcaciones de los potenciales del

circuito, asi como el analisis de los efectos del retardo en la respuesta global.
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Figura 3.13. Planos fase de los circuitos de dos neuronas: a) entrada amortiguada b)

auto-inhibiciones.
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Otro circuito de prueba se muestra en la figura 3.14, donde dos neuronas se

interconectan de tal forma que la salida de una modifica el umbral de la otra.

Entrada .
Salida

N2

H1 H2

Figura 3.14. Diagrama de bloques del circuito de dos neuronas.

Para este circuito se analizaron varios casos:
1) Dos entradas iguales
2) Dos entradas diferentes

3) Dos entradas con diferente frecuencia y misma forma.

Los resultados se muestran en la figura 3.15.
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Figura 3.15. Resultados del circuito de dos neuronas: a) entradas iguales, b) entradas
diferentes, c) entradas con diferente frecuencia y misma forma.

Una variante de interconexion de esta red se presenta a cortinuacion con el fin

de evaluar una variante del modelo de dos neuronas anteriormente presentado.
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Entrada

§.

H1

N2

Salida

H2

Figura 3.16. Circuito de dos neuronas con inhibiciones cruzadas.

En la figura 3.17 se muestran las respuestas a los tres tipos de entrada

presentadas anteriormente.
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.aU—-

o U{Wo1) Time

(©

Figura 3.17. Respuestas del circuito de la figura 3.16 a) entradas iguales, b) entradas

diferentes, c) entradas con diferente frecuencia y misma forma.

El siguiente estudio realizado tiene como objetivo conocer los efectos de
memoria a corto plazo, por lo que se introdujeron retardos en las salidas

axonicas como lo ilustra la figura 3.18:
i R
N1 F9/ N2 R

H1 H2

Entrada )
Salida

Figura 3.18. Circuito de dos neuronas con retardos axonicos.

Al introducir bs retardos es posible estudiar los cambios de las respuestas en
funcion de las modificaciones de los umbrales retardados en el tiempo, en

condiciones simétricas o no de los valores de los retardos.
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En la figura 3.19 se muestran las respuestas de las neuronas para las entradas
citadas en la condicion de retardos iguales en los umbrales y con los retardos de

las inhibiciones cruzadas con valor nulo para las entradas citadas.
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Figura 3.19. Respuestas de las neuronas con retardos iguales en los umbrales y retardo
de auto-inhibicion nulo: a) entradas iguales, b) entradas diferentes, c¢) entradas con
diferente frecuencia y misma forma.
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En la figura 3.20 se muestran las respuestas de las neuronas en la condicién de
retardos diferentes en los umbrales y con retardos de las inhibiciones cruzadas

de valor nulo, para las mismas entradas que en el caso anterior.
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Figura 3.20. Respuestas de las neuronas con retardos diferentes en los umbrales y
retardo de auto-inhibicion nulo: a) entradas iguales, b) entradas diferentes, ¢) entradas

con diferente frecuencia y misma forma.
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En la figura 3.21 se muestran las respuestas de las neuronas para las mismas

entradas en la condicion de retardos diferentes en los umbrales y con los

retardos de las auto-inhibiciones de valor nulo.
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Figura 3.21. Respuestas de las neuronas con retardos diferentes en los umbrales y

retardo de auto-inhibicién nulo: a) entradas iguales, b) entradas diferentes, c¢) entradas

con diferente frecuencia y mi sma forma.
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En la figura 3.22 se muestran las respuestas de las neuronas para las mismas
entradas en la condicion de retardos nulos en los umbrales y con los retardos de

las auto-inhibiciones con valor diferente.

B Gnn LLTTEL EELERS SEEEET SR e PP -

uuﬂl ————————————————————————————— e i LTRSS =

ds 5ms 18ms
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Figura 3.22. Respuestas de las neuronas con retardos nulos en los umbrales y retardo de
auto-inhibicién diferente: a) entradas iguales, b) entradas diferentes, ¢) entradas con

diferente frecuencia y misma forma.
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Finalmente consideramos para esta fase del estudio la configuracién en la cual
las salidas de las neuronas son rafagas de condiciones iguales o de diferentes
frecuencias, asi como la posibilidad de que el cambio en la amplitud se de en
funcion de los umbrales, dentro de estos esquemas se realizaron pruebas con
sefiales senoidales de la misma frecuencia de 1KHz y la misma amplitud de 5V. La
frecuencia de las rafagas fue de 10KHz y fueron pulsos cuadrados de 5V de
amplitud. El estudio se dividié en tres partes, la primera de éstas consistio en
que los retardos de los umbrales eran diferentes y los retardos de las inhibiciones
cruzadas nulos. La segunda parte tenia los retardos de los umbrales nulos y el
retardo de las inhibiciones cruzadas diferentes. El tercer caso consistio en tener
los retardos tanto de umbrales como de las inhibiciones cruzadas diferentes. En
las graficas de la figura 3.23 se muestran las respuestas de las neuronas en los
tres casos.

L T et et -
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j====== W

18ns

R 4

Figura 3.23. Resultado de las respuestas con rafagas de la red: a) en retardos de los
umbrales diferentes y el retardo de las inhibiciones cruzadas nulos. b) los retardos de
los umbrales nulos y el retardo de las inhibiciones cruzadas diferentes. c) retardos

tanto de umbrales como de las inhibiciones cruzadas diferentes.

Las siguientes figuras muestran otros diagramas de circuitos utilizados para

buscar efectos de memoria a corto plazo.

Entrada .
Salida
R1 N2 R2

Figura 3.24. Diagrama de bloques del circuito de dos neuronas con umbral variable.

Entrada
Salida
Fg/ N2 R}/

Figura 3.25 Diagrama de bloques del circuito de dos neuronas con retardo variable.
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Estos circuitos nos permiten estudiar los efectos de los retardos en la respuesta
y en la memoria a corto plazo. Este experimento se realizé con una entrada del
tipo senoidal amortiguada. Se colocaron diferentes secuencias de retardo para
poder analizar los efectos que causa en los diagramas de histéresis su variacion,

asi como los efectos de las auto-inhibiciones en ellas.

Se presentan en la figuras 3.26 y 3.27 los resultados de este circuito para
analizar los posibles efectos de osciladores acoplados que se presenten,
graficando la sefial de entrada contra el potencial de la neurona. Podemos ver
claramente que se replican los efectos presentados por Tom y Tenorio, Bafiuelos

y Pérez que son los que se presentan como efecto de memoria a corto plazo.

WLl

Figura 3.26. Efectos de histéresis de memoria a corto plazo en circuito de una

neurona.
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Figura 3.27. Efectos de histéresis de memoria a corto plazo circuito de dos neuronas.
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Conclusiones

El procesador neuronal al que hemos llegado nos presenta elementos de sumo
interés en cuanto a que el comportamiento de la neurona artificial ampliada
presenta una mayor riqueza y variedad de parametros, lo que nos reporta un
mayor numero de variables a controlar; adicionalmente el circuito nos muestra
gue es posible obtener parametros equivalentes a los utilizados en las neuronas
artificiales, y otros adicionales no presentes en éstas, por la mera aplicacion de
los comportamientos observados por los neurofisidlogos, obteniendo con ello la
capacidad manejar de manera complementaria o aun de forma independiente los
parametros de amplificacion, filtrado y manejo de umbrales en las sefiales que
opera la neurona por medio de una metodologia operativa muy diferente ala
aplicada en la ingenieria neuronal convencional, o aun tener la posibilidad de
contar de manera simple multiples salidas de manera simultanea o aun lograr
gue una sola neurona tenga diferentes comportamientos de operacion,
adaptandose a las sefiales o interconexiones de su entorno, acercandonos mas

con ello a los perfiles de comportamiento presentes en las neuronas biolégicas.

Ademés por la observacion de la dinamica de la neurona se desprenden varios
hechos importantes, que aunque empiricos, dan luz sobre los posibles
comportamientos de este tipo de redes. Uno de ellos es la notoria respuesta
aperiddica (o en periodos muy grandes), que se presentan cuando se tienen
retardos diferentes. Otro es la igualdad de respuestas de las neuronas cuando
todos los retardos son iguales, de forma tal, que la topologia de la red sin
retardo se conserva. Un tercer resultado inmediato es el hecho claro de que las
respuestas de las neuronas no son iguales en la mayoria de los casos estudiados,
adicionalmente los efectos de memoria a corto plazo se presentan en estos
circuitos aun a pesar de que se realicen interconexiones en pequefias redes de

neuronas.
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