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RESUMEN  
El presente trabajo trata del diseño de una celda básica para una Red Celular No lineal/Neuronal conocida como 
CNN por sus siglas en ingles (Cellular Neural Nonlinear/Network), identificando su respuesta no lineal mediante la 
técnica PWL (Piecewise-linear). Se presenta el diseño de una celda básica de manera ideal y de manera real haciendo 
uso de amplificadores de transconductancia (OTAS), y de espejos de corriente utilizando tecnologias AMI de 0.5 
micras. Se describen las tres etapas que conforman la celda, comenzando por su principio de funcionamiento.  
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Design of a basic cell CNN/PWL 
ABSTRACT 
This paper deals with the design of a basic cell for a Cellular Neural Nonlinear/Network, identifying its nonlinear 
response by the technique PWL (Piecewise-linear).  We present the design of an ideal and a real basic cell doing use 
of operational transconductance amplifiers (OTA) and current mirrors, in the technology AMI of 0.5 microns. The 
three stages of the cell are described, beginning by their principle of operation and characterization. 
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1. INTRODUCCIÓN  

Una CNN es un arreglo N-Dimensional de varios sistemas 
dinámicos idénticos llamados celdas, las cuales se encuentran 
interconectadas entre ellas, cuyas variables de estado son 
señales de valor continuo y están localizadas dentro de un 
radio finito. Por tanto podemos definir que una CNN es un 
circuito análogo no lineal que procesa señales en tiempo real y 
está hecho de un agregado masivo de circuitos reproducidos a 
espacios regulares, llamados celdas, las cuales se pueden 
comunicar directamente con sus vecinos más cercanos, y 
mediante propagación dinámica con las demás celdas que no la 
rodean directamente [1],[2].  

Desde su aparición en 1988 por Leon O. Chua y L. Yang, 
se han desarrollado una gran cantidad de estudios sobre este 
modelo y sus aplicaciones, pero su principal aplicación ha sido 
en el procesamiento digital de imágenes.  Una imagen en 
escala de grises se codifica mediante un byte para cada píxel, 
dando un total de 256 niveles de gris, es decir, los valores de 
todos los pixeles se encuentran en el intervalo (0,255). Este 
intervalo puede normalizarse a [0,1], correspondiendo el 0 al 

color más oscuro (negro) y el 1 al color más claro (blanco) 
[3][4]. 
 

2. CARACTERÍSTICAS  DE LA CNN 
La característica más identificada de la CNN es la 

conexión entre las unidades, llevadas a cabo localmente. Las 
comunicaciones entre celdas no conectadas directamente son 
obtenidas al pasar a través de otras celdas debido a los efectos 
de la propagación dinámica [5]. 

La figura 1 muestra la estructura básica de una CNN. 

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

 
2.1  Descripción de una celda básica 

La unidad básica del circuito de CNN se llama celda, y 
todas las celdas que son parte de la CNN contienen los mismos 
elementos y la misma estructura de circuito (figura 2). 
El espacio de estados es una herramienta muy poderosa para 
describir el comportamiento de sistemas dinámicos. Un 
sistema dinámico no lineal exhibe tres estados.  

 

 

 

 

 

 

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

 

Cada celda C(i,j) contiene:  

• Una fuente de voltaje independiente (Euij) como 
entrada. 

• Una fuente de corriente independiente (I). 

• Dos fuentes de corriente controladas por voltaje 
lineales Ixy(i,j;k,l) e Ixu(i,j;k,l). 

• Una fuente de corriente controlada por voltaje como 
elemento de salida.  

• Un capacitor (C).  

• Dos resistores lineales (Rx y Ry). 

La celda cuenta con un único elemento no lineal, que es la 
fuente de corriente controlado por voltaje: 

IYX = ( 1/RY)(Vx i,j ) 

En la figura 3, se muestra el comportamiento PWL del 
elemento no lineal.  

 
Figura 3. Respuesta PWL del elemento no lineal 

 

 En la no linealidad la función lineal a trozos está dada 
por: 

 

El comportamiento global de una CNN es caracterizado por 
un sistema que contiene la señal A (de retroalimentación), la 
señal B (de control) y la corriente de polarización (I), donde las 
señales A y B se supone que son iguales para todas las celdas en 

la red.  En la figura 4 se muestra el diagrama a bloques de una 
celda en tiempo continuo, donde se pueden observar las 
diferentes señales que actúan en la celda.  

 
 

Figura 4.  Diagrama a bloques de una celda en tiempo continuo. 
 
Las ecuaciones que describen a la celda básica aplicando 

KCL y KVL,  son las siguientes. 
 
 

       ECUACIÓN DE ENTRADA: 
                                                                                       (1) 
 
 
       ECUACIÓN DE ESTADO: 

( ) 1
( ) ( , ; , ) ( ) ( , ; , ) ( )xij

xij ykl ukl

dv t
C V t A i j k l V t B i j k l V t I

dt Rx
=− + + +∑ ∑    (2) 

 
 
       ECUACIÓN DE SALIDA: 
         

                                                                                          (3)       
 

 
Debido a que la gama de la dinámica y la complejidad de la 

conexión (conexiones por la celda) son independientes del 
número de elementos (celdas), la implementación es confiable y 
robusta. 

 
 

2.2  Funciones de salida 
 
La salida de una CNN puede tener diferentes formas, y es 

dependiente de las etapas de entrada y de estado. Algunas 
funciones de salida no lineales útiles, se muestran en la figura 5. 
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Figura 5. Funciones de salida no lineales. 

La salida más conveniente es la de ganancia unitaria ya que 
si se emplea para el procesamiento digital de imágenes en 
escala de grises se pueden analizar todo los pixeles de la 
imagen procesada (256 pixeles).  

 

3. DISEÑO DE LA CELDA BÁSICA 
IDEAL  

La celda básica es la parte fundamental para el desarrollo y 
formación de toda la red celular neuronal (CNN). 
Dependiendo de la cantidad y la forma en como se conecten, 
se podrán usar para diversas aplicaciones. 

Se realiza la simulación del  circuito ideal de la celda básica 
mostrado en la figura 2 empleando fuentes de corriente 
controladas por voltaje ideales. La herramienta de simulación  
que se utiliza es H-Spice. El circuito ideal de la figura 2 
también se conecta a otro circuito idéntico para realizar la 
simulación de dos celdas en H-Spice, para observar que sucede 
cuando se conectan mas celdas entre si. Por tanto el circuito 
empleado para dos celdas es el que se muestra en la figura 6, 
donde se observa que deben estar retroalimentados. 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 6. Celdas básicas ideales interconectadas 

 

4. DISEÑO DE LA CELDA BÁSICA 
CON ELEMENTOS REALES  

Para llevar a cabo el modelo de la celda básica, se tuvo 
que considerar las tres partes que conforman a la celda por 
separado, identificándolas como etapas, las  cuales se 
describen a continuación. 

 

 
Figura 7. Etapas de la celda básica 

 

Cuando consideramos una única celda de la CNN, es 
necesario tomar en cuenta la señal de entrada y, en algunos 
casos, la de realimentación de la salida; sin embargo, cuando 
consideramos un arreglo de celdas para darle alguna 

aplicación, es necesario considerar la entrada como un nodo de 
suma de señales (donde llegan las señales de todas las celdas 
vecinas, y su propia señal retroalimentada).  

4.1  Etapa de entrada 
El comportamiento de la entrada es la suma de varias  

señales, las cuales provienen de las celdas vecinas y de la 
salida de la propia celda. Por tanto, en un arreglo de 3x3 
celdas, la celda central debe considerar en la entrada la suma 
de las 8 celdas que la rodean y de su propia señal, lo que 
implica que se deben considerar 9 entradas en un solo nodo.  
Además, es importante que las señales que lleguen puedan 
tener un control del peso de la propia señal. 

El  circuito empleado para la etapa de entrada es un 
amplificador operacional de transconductancia como el 
mostrado en la figura 8, el cual se basa principalmente en el 
Flipped Voltage Follower con una respuesta en corriente que 
depende directamente del valor de la Resistencia R [6].  

 

 
Figura 8. OTA con Flipped Voltage Follower 

 

El OTA mostrado en la figura 8 fue cambiado por uno de 
amplio rango donde el Flipped empleado es cambiado por un 
circuito denominado Flipped Cascode, tal y como se ve en la 
figura 9. 

 
Figura 9. OTA con Flipped Voltage Follower Cascode 

 

En este último circuito se puede apreciar un OTA de 
amplio rango debido al FVF cascode. Pero tanto el circuito de 
la figura 8 como el de la figura 9, son OTA con valor de 
corriente fija que depende de la resistencia.  

 

4.1.1 Etapa de entrada programable 
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       Esta etapa se puede realizar mediante el uso de OTAs de 
corriente programable, donde se puede tener un control de la 
corriente que ofrece el circuito.  

       El OTA empleado para el diseño de esta etapa es el 
mostrado en la figura 10, en el cual se cambia la resistencia 
por transistores MOS diseñados para funcionar en TRIODO, 
conectados en paralelo.  

 

 
Figura 10. OTA de amplio rango programable 

 

De acuerdo con este circuito los transistores MOS 
diseñados en Triodo pueden controlar la corriente de acuerdo 
con el voltaje de la compuerta. Por tanto el control de la 
corriente del propio OTA depende directamente de las 
transistores en triodo. 

La resistencia mínima de este circuito es la de 10 K Ω  que 
nos proporciona una corriente de 160Aµµµµ , y cada transistor 

tiene una variación de 1 KΩ  que equivale a 8 Aµµµµ   de 

corriente aproximadamente.  
La figura 11 muestra la programabilidad del OTA para 

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 simétrico sencillo 
con valor fijo, como parte del primer diseño de la celda (ver 
figura 12).  

      El OTA presentado en la figura 12 es el que se emplea 
para el diseño de la celda básica en este trabajo.  

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

 

 
Figura 12. OTA simétrico 

 

 
Figura 13. OTAs conectados como seguidor 

 

 

4.2 Etapa de estado y de salida 

        La etapa de estado se emplea usando un filtro RC con un 
OTA, de esta manera la corriente que se obtiene de la entrada 
se convierte en voltaje y corriente nuevamente, y finalmente la 
etapa de salida esta formada mediante el uso de espejos de 
corriente con los cuales se logrará la respuesta de salida PWL 
de ganancia unitaria, tal y como se muestra en la figura 14 [8].  

 
Figura 14. Etapa de salida: Espejos de corriente 



 53 

 

5. RESULTADOS OBTENIDOS 
A continuación se presentaran los resultados obtenidos en el 
diseño de la celda básica, comenzando con la celda ideal para 
proseguir con la celda real.  

 

5.1 Celda ideal 
    Se realizaron las simulaciones de la celda básica de manera 
ideal empleando H-SPICE, obteniendo los siguientes 
resultados los cuales se muestran en la figura 15.  

 
Figura 15. Salida de la celda básica ideal en H-Spice 

 

5.2 Celda real 
    Como parte del diseño de las tres etapas se realizo la 
simulación de la celda usando el análisis transitorio a 
diferentes frecuencias en la señal de entrada, para conocer la 
frecuencia máxima a la que trabaja la celda.  

5.2.1 Señal de entrada a 10 kHz 

 
Figura 16. Salida de la celda real a 10 KHz 

 

5.2.2 Señal de entrada a 100 kHz 

 
Figura 17. Salida de la celda real a 100 KHz 

 

CONCLUSIONES 
Se identificaron los tres bloques que componen una celda 
básica (etapa de entrada, etapa de estado y etapa de salida) y se 
propusieron circuitos eléctricos para diseñar cada uno de ellos, 
haciendo uso de Amplificadores de Transconductancia y de 
Espejos de Corriente. Así también, se obtuvo la frecuencia 
máxima de operación a 100KHz, empleando la tecnología de 
0.5 micras en H-Spice. 
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