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RESUMEN

El presente trabajo trata del disefio de una ceddac#d para una Red Celular No lineal/Neuronal cisl@ocomo
CNN por sus siglas en ingles (Cellular Neural Nugdir/Network), identificando su respuesta no limeatliante la
técnica PWL (Piecewise-linear). Se presenta efidiske una celda basica de manera ideal y de mersdraaciendo
uso de amplificadores de transconductancia (OT#S) espejos de corriente utilizando tecnologias! Al 0.5
micras. Se describen las tres etapas que confdentatda, comenzando por su principio de funcioeatoi.
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Design of a basic cell CNN/PWL

ABSTRACT

This paper deals with the design of a basic cellaf&ellular Neural Nonlinear/Network, identifyirits nonlinear
response by the technique PWL (Piecewise-linéaf. present the design of an ideal and a real beslicdoing use
of operational transconductance amplifiers (OTAfaurrent mirrors, in the technology AMI of 0.5 noigs. The
three stages of the cell are described, beginninthkir principle of operation and characterization
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1. INTRODUCCION

Una CNN es un arreglo N-Dimensional de varios siate
dindmicos idénticos llamados celdas, las cualesnseentran
interconectadas entre ellas, cuyas variables dad@sson
sefiales de valor continuo y estan localizadas alesér un
radio finito. Por tanto podemos definir que una CHE# un
circuito analogo no lineal que procesa sefaleseempbd real y
esta hecho de un agregado masivo de circuitosdepiaos a
espacios regulares, llamados celdas, las cualepusden
comunicar directamente con sus vecinos mas cercang
mediante propagacion dindmica con las demas cgldagso la
rodean directamente [1],[2].

Desde su aparicién en 1988 por Leon O. Chua y hgy3
se han desarrollado una gran cantidad de estudine ®ste
modelo y sus aplicaciones, pero su principal apiicaha sido
en el procesamiento digital de imagenes. Una image
escala de grises se codifica mediante un byte qada pixel,
dando un total de 256 niveles de gris, es dedryédores de
todos los pixeles se encuentran en el interval@58), Este
intervalo puede normalizarse a [0,1], correspordbeal O al

S

color més oscuro (negro) y el 1 al color méas cignanco)

[3]4].

2. CARACTERISTICAS DE LA CNN

La caracteristica mas identificada de la CNN es la

conexién entre las unidades, llevadas a cabo lesdém Las
comunicaciones entre celdas no conectadas direstansen
obtenidas al pasar a través de otras celdas dalmoefectos
de la propagacién dinamica [5].

La figura 1 muestra la estructura basica de una .CNN

Figura 1. Estructiura de una CNN
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Las celdas marcadas en gris representan la vectelél
celda negra. La vecindad incluye a la propia celegra. Esto
se llama una vecindad de 3 x 3. De la misma magreitemos
definir vecindades de celdas de 5x5, de 7x7, etc.

2.1 Descripcion de una celda basica

La unidad basica del circuito de CNN se llama gelds
todas las celdas que son parte de la CNN contiesenismos
elementos y la misma estructura de circuito (fig2)ra
El espacio de estados es una herramienta muy madeara
describir el comportamiento de sistemas dindmicos.
sistema dinamico no lineal exhibe tres estados.

Vujj

Rx Txulijkl)

Lxylijkl)

Figura 2. Circuito ideal de una celda C(i,j)

Cada celda C(i,j) contiene:

Una fuente de voltaje independiente (Euij) con
entrada.

Una fuente de corriente independiente (1).

Dos fuentes de corriente controladas por volt
lineales Ixy(i,j;k,!) e Ixu(i,j;k,1).

Una fuente de corriente controlada por voltaje co
elemento de salida.

* Un capacitor (C).

Dos resistores lineales (Rx y Ry).

La celda cuenta con un Unico elemento no linea, epila
fuente de corriente controlado por voltaje:
lyx = (VR)(VXi;)
En la figura 3, se muestra el comportamiento PWL
elemento no lineal.

Figura 3. Respuesta PWL del elemento no lineal

En la no linealidad la funcién lineal a trozoséedada
por:

El comportamiento global de una CNN es caracteoizaat
un sistema que contiene la sefial A (de retroaliaoédm), la
sefial B (de control) y la corriente de polarizadigndonde las

la red. En la figura 4 se muestra el diagramaoguds de una
celda en tiempo continuo, donde se pueden obsdasr
diferentes sefiales que actlan en la celda.

x;(0) .0

Figura 4. Diagrama a bloques de una celda en temaptinuo.

Las ecuaciones que describen a la celda basiczaagh
KCL y KVL, son las siguientes.

ECUACION DE ENTRADA:

V,, = E, M

uij

ECUACION DE ESTADO:
® :—%vn.j O+ A ik IV, O+ B ik IV, )+ ()

Xj

o

dv,
C

no

ECUACION DE SALIDA:
Vyy (0 =5 (V041 -,y 0)-4)

(3)
hje

Debido a que la gama de la dindmica y la compldjdizla
[@Bnexion (conexiones por la celda) son indepenelertel

namero de elementos (celdas), la implementacid@oefable y
robusta.

2.2 Funciones de salida

La salida de una CNN puede tener diferentes formas,
flependiente de las etapas de entrada y de estdgonad
funciones de salida no lineales Utiles, se muesinda figura 5.

f

-

Alta Ganancia

Ganancia Unitaria

1/
\V

Gausiana Inversa

Ganancia negativa

sefiales A y B se supone que son iguales para kaslasldas en
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Figura 5. Funciones de salida no lineales.

La salida mas conveniente es la de ganancia wnyfargue
si se emplea para el procesamiento digital de imggen
escala de grises se pueden analizar todo los pixddela
imagen procesada (256 pixeles).

3. DISENO DE LA CELDA BASICA
IDEAL

La celda basica es la parte fundamental para ardle y
formacion de toda la red celular neuronal (CNN
Dependiendo de la cantidad y la forma en como sedaten,
se podran usar para diversas aplicaciones.

Se realiza la simulacion del circuito ideal dedéda basica
mostrado en la figura 2 empleando fuentes de cuerig
controladas por voltaje ideales. La herramientaidrilacion
que se utiliza es H-Spice. El circuito ideal defigura 2
también se conecta a otro circuito idéntico paidizaer la
simulacion de dos celdas en H-Spice, para obsgneasucede
cuando se conectan mas celdas entre si. Por thoic@to
empleado para dos celdas es el que se muestrafignrka 6,
donde se observa que deben estar retroalimentados.

Figura 6. Celdas bésicas ideales interconectadas

4. DISENO DE LA CELDA BASICA
CON ELEMENTOS REALES

Para llevar a cabo el modelo de la celda basicajae
gque considerar las tres partes que conforman &lt&a gor
separado, identificandolas como etapas, las  cuakeg
describen a continuacion.

ETAPA DE
ENTRADA

ETAPA DE
ESTADO

ETAPA DE
SALIDA

outputs [
I

inputs

¥

-
-

Figura 7. Etapas de la celda bésica

Cuando consideramos una Unica celda de la CNN
necesario tomar en cuenta la sefial de entrada glgenos
casos, la de realimentacion de la salida; sin egobauando

D

consideramos un arreglo de celdas para darle alg

).

aplicacion, es necesario considerar la entrada eonmodo de
suma de sefiales (donde llegan las sefales delasdesldas
vecinas, y su propia sefal retroalimentada).

4.1 Etapa de entrada

El comportamiento de la entrada es la suma de svaria

sefales, las cuales provienen de las celdas vegirtses la
salida de la propia celda. Por tanto, en un arreiglo3x3
celdas, la celda central debe considerar en |ladata suma
de las 8 celdas que la rodean y de su propia sknajue
implica que se deben considerar 9 entradas en lannsdo.
Ademas, es importante que las sefales que lleguedap
tener un control del peso de la propia sefial.

El
amplificador operacional de transconductancia comelo
mostrado en la figura 8, el cual se basa principatmen el
Flipped Voltage Follower con una respuesta en eotei que
depende directamente del valor de la Resisten{#g. R

Figura 8. OTA con Flipped Voltage Follower

El OTA mostrado en la figura 8 fue cambiado por deo
amplio rango donde el Flipped empleado es cambadain
circuito denominado Flipped Cascode, tal y comeesen la
figura 9.

Figura 9. OTA con Flipped Voltage Follower Cascode

En este Ultimo circuito se puede apreciar un OTA de

amplio rango debido al FVF cascode. Pero tantirelito de
la figura 8 como el de la figura 9, son OTA conovatle
corriente fija que depende de la resistencia.

es

4.1.1 Etapa de entrada programable

juna
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Esta etapa se puede realizar mediante etl@SOTAs de
corriente programable, donde se puede tener umotald la
corriente que ofrece el circuito.

El OTA empleado para el disefio de esta etgpeal
mostrado en la figura 10, en el cual se cambiasistencia
por transistores MOS disefiados para funcionar ef©DR),
conectados en paralelo.

Figura 10. OTA de amplio rango programable

De acuerdo con este circuito los transistores M
disefiados en Triodo pueden controlar la corriertacuerdo
con el voltaje de la compuerta. Por tanto el cénti® la
corriente del propio OTA depende directamente dg
transistores en triodo.

La resistencia minima de este circuito es la d& @ que
nos proporciona una corriente de }6A, y cada transistor

tiene una variacion de 1 ® que equivale a A de

corriente aproximadamente.
La figura 11 muestra la programabilidad del OTAapa
diferentes valores de resistencia.

Figura 11. Variaciones de la corriente en el OTA

4.1.2 Etapa de entrada con un OTA sencillo

Por simplicidad se puede usar un OTA simeétsiencillo
con valor fijo, como parte del primer disefio decddda (ver
figura 12).

El OTA presentado en la figura 12 es el gaeesiplea
para el disefio de la celda basica en este trabajo.

Los OTAs de la entrada se conectan en formsedaidor
con un transistor a la salida para reducir la iraped, tal y
como se muestra en la figura 13 [7].
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Figura 13. OTAs conectados como seguidor

4.2 Etapa de estado y de salida

La etapa de estado se emplea usando MR€ con un
OTA, de esta manera la corriente que se obtierla detrada
se convierte en voltaje y corriente nuevament@airhente la
etapa de salida esta formada mediante el uso dgossge
corriente con los cuales se lograra la respuestaliia PWL
de ganancia unitaria, tal y como se muestra eguaaf 14 [8].

Figura 14. Etapa de salida: Espejos de corriente
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5. RESULTADOS OBTENIDOS
A continuacion se presentaran los resultados akienen el - 7
disefio de la celda basica, comenzando con la w@ddhpara o /
proseguir con la celda real. :
5.1 Celda ideal Figura 17. Salida de la celda real a 100 KHz

Se realizaron las simulaciones de la celdachdst manera
ideal empleando H-SPICE, obteniendo los siguien

te
resultados los cuales se muestran en la figura 15. CONCLUS|ONES

S S Se identificaron los tres bloques que componen calda
basica (etapa de entrada, etapa de estado y etaadidh) y se
propusieron circuitos eléctricos para disefiar cadade ellos,
haciendo uso de Amplificadores de Transconductanoike
Espejos de Corriente. Asi también, se obtuvo lauiracia
maxima de operacion a 100KHz, empleando la tecieldg
0.5 micras en H-Spice.
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