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Resumen

En este articulo se describen las
diferentes partes que componen un sistema
multinivel. Se esboza brevemente el
proceso de disefio y calculo de los
elementos, Yy se termina sugiriendo
posibles aplicaciones en procesado
aritmético, multiplexacidén y transmisién
digital.

In this paper the multilevel system blocks
are described. Also, the circuit design is
sketched, and applications to arithmetic
operations, multiplexing and digital
transmission are outlined.

1. INTRODUCCION.
El objetivo de este articulo es dar a

conocer un nuevo sistema basado en légica
multinivel (superior a 1la binaria) que

cumpla los siguientes requisitos
esenciales para poder ser fabricado vy
comercializado a escala industrial:

fiabilidad, velocidad operativa y facil
integracién con tecnologias actuales.

Este nuevo sistema se basa en un
dispositive disefiado y probado hace tiempo
(Tesis Doctoral de uno de los firmantes)
{1, al que llamaremos en lo sucesivo
"Circuito Multinivel™ Y gue consiste
esencialmente en un circuito gque puede
suministrar a su salida, en respuesta a
una tensién de entrada, diferentes niveles
de tensién, dependiendo de unas sefiales de
activacién y de determinadas tensiones de
referencia. En todos los casos, la tensién
de salida asumird el valor correspondiente
a una de las mencionadas tensiones de
referencia.

El sistema gque se describe, basado en el
Cicuito Multinivel (cM), se podria
utilizar en principio para las siguientes
aplicaciones:

- Una unidad aritmética con base
"programable", de dos digitos, quedando
pendientes del estudio las posibles

ampliaciones a operaciones con un mayor
namero de digitos.

- Un circuito multiplexor analégico,
basado en el "CM" pero aplicando una
filosofia de funcionamiento diferente al
de la unidad aritmética.

-~ Otra posible aplicacién se tendria en
la transmisién digital de sefiales.

Las potenciales ventajas del sistema que

se propone consistirian en el ahorro de
circuiterfa, teniendo en cuenta que por un
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solo circuito pueden transmitirse hasta
diez sefiales diferentes {numeraci‘n
decimal), frente a dos en el caso binar:i:,
Y que el namero de células Ae
almacenamiento en base por ejemplo decimsl
es mucho menor que el de células binariar
para la misma cantidad de informarcién.

2. - CIRCUITO MULTINIVEL.

2.1. Principio de tunciunamiento.

El circuito o célula multinivel, consta .h
un amplificador de corriente continua, s.n
inversién, de ganancia de tensién "AY A
>1) que se realimenta a través de .ha

impedancia no lineal "Zp" que puede asuwi:

un determinado nGmero de valor+:
escalonados intercalados entre otros 1+
alta impedancia, (vease Fig.4) gobernad:
por la corriente que circula a través .1t
ella (véase Fig.l1l).
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Fig.l.- Circuito Multinivel.

Dichos valores de 7 son los aue
e

proporcionan los niveles para el sopoi'e
de la informacidn.

El mecanismo para pdasar de unos niveles v
tensién a otros en la célula es el
siguiente. Si por efecto de una variacidén
provocada en Vp logramos que "ZP" 5ead

baja, aparecerd una fuerte realimentaci’n
positiva, formando un bucle inestable ‘ju»
elevard la tensién de la impedancia ha:-tla
conseguir un punto de equilibrio, que ¢
alcanza cuando el valor de la impedancia
sea elevado. En este estado (2 alta),

existe muy poca realimentacién entre 1a
entrada Y salida del amplificador,
manteniéndose por lo tanto la tensién de
salida estable. si, en determinadas
condiciones de polarizacién, se consigue
mantener I prdcticamente infinita, 1la

realimentacién se interrumpe casi por
completo, gquedando el circuito perfecta-
mente estable.
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2.2. Impedancia no lineal ZP.

La impedancia no lineal, cuyo esquema se
muestra en 1la Fig.2, consta de varios
generadores de corriente constante AI gue
alimentan en paralelo un diodo y el emisor
de un transistor. E1 reparto de 1la
corriente entre ambos elementos depende de
los potenciales relativos de las lineas P
y Q. Cada vez que la linea P alcanza el
potencial de polarizacién Vo (k = 1,2,

..,n) de 1la base de uno de 1los tran-

sistores, Al se reparte aproximadamente
por 1igual entre ambos elementos y, en
consecuencia, el valor resultante de Zp se

mantiene bajo. En otras posiciones de la
linea P, la corriente Al pasa en su
totalidad, o bien a través del diodo Dk,

o bien, por el transistor T con la

ak’
subsiguiente interrupcién del camino de
realimentacién. Si existen n pares
diodo-transistor Y escalonando las

tensiones Vrk uniformemente, aparecen nt+l

zonas de estabilidad del «circuito qgue
corresponden a la impedancia de
realimentacién practicamente infinita y
gque determinan las tensiones de refe-
rencia (niveles) para el procesado de 1la
informacién.

Fig.2.- Impedancia no lineal.

2.3. Amplificador.

En principio, solo se regquiere gue el
amplificador sea de corriente continua y
gue absorba las variaciones escalonadas de
las corrientes de las lineas P y Q de la
impedancia no 1lineal cuando el circuito
pasa de un estado estable a otro. Al mismo
tiempo, debe mantener la ganancia media en
bucle cerrado préxima a la unidad a 1lo
largo de todo el margen de operacién. Con
este fin se ha disefiado un amplificador
especial, al que se ha dado el nombre de
"amplificador fraccional”. Su esquema se
reproduce en la Fig.3.

Las ecuaciones entre las distintas
variables que definen el funcionamiento
del amplificador son las siguientes (las
minasculas indican los valores
incrementales, Y las mayuisculas los
valores totales de las variables):

JIEE, Vol. 11, 1990

P
I =1 +1 (I =i ).
a c2 P P P
Icz = (vb_ v}'_ voo)/Ro_ Ib

Con la solucién
vV = [l + R _/R ] vV - R i +
P a b a2 a P
+ Ra/R° Voe - Ra[l/Rb + l/Re] Vb +
+[RQ/R° - I]Vr (1)

Se puede observar que el circuito en
cuestién actda como un amplificador sin

inversién Y presenta la deseable
caracteristica de desplazar el nivel
continuo de la salida en el sentido
inverso al de amplificadores
convencionales. Gracias a ello, resulta

particularmente adecuado para la absorcidén
de 1la corriente suministrada por la
impedancia no lineal.

Vece »

v, . =

(Vq) “{ﬁ,,
e
{__F

VEE# -

Fig.3.- Amplificador fraccional.

Observaciones. -

Vr es la tensién base emisor précti. i

mente constante en los transistores de
silicio e igual a 0,51 V a temperatura
ambiente, El1 factor de tranporte o 1!
transistor se considera iqual a la unidad.

, V. y V_ son constantes, por tanto r1
e b rd

I =0, (ampliticador sin carga) se cumple
3

A =8V /8V
vo P s i =0: 1+Ra/Rb ()
34

2.4. Calculos.

La interconexién de ambos circuitos, el
amplificador vy la impedancia Zp, S
representa en la Fig.l, arriba mencionada.
Las variaciones de 1la corriente de 1la

lfnea Q se absorben por una fuente externa
de la tensién Vx, en serie con una

resistencia ajustable R, tal como se puede
ver en la Figura 1.



En las condiciones normales de
funcionamiento, los puntos S y Q estén
unidos y debe cumplirse (la ganancia en
lazo cerrado iqual a la unidad) la
condicion

v=V=1yY (3)

En la Fig.4, se indica la curva (ideal) de
variacién de Vq con Vs. Por otra parte,

utilizando valores incrementales se
verifica
i = -1 (4.a)
P q
v = -R1i =R i (4.b)
q q P
v T v = v
q “ = q
Fig 4.

vq resulta proporcional a i y la Fig.4 y

representa al mismo tiempo 1la trans-
admitancia ip/vi ( la inversa de Z , salvo
P

un factor de escala). En los puntos en gque
la recta ideal corta los tramos
horizontales de 1la curva real, se tiene

Zp = o y la red es estable. Por el

contrario, en los puntos en que la
caracteristica media corta los tramos
verticales de la curva dindmica Z = 0, lo

cual determina la zona de inestabilidad.
En _las condiciones de equilibrio y en
circuito cerrado se cumple Vﬁ = Vq y la

caracteristica dindmica (linea guebrada)
debe oscilar en torno a la recta de
pendiente unidad, gque corresponde a 1la
resistencia de «carga media, a la que
denominaremos Rpm Su valor se determina

por la relacién

R = (V

pm kes T VI AT

V‘H1 - Vk es el incremento de tensién
entre dos estados estables de la ceélula o
AVP' con lo cual

R = AV / Al
pm P

En el k-esimo punto de equilibrio se
cumple ip = kAI. Al mismo tiempo, llamando

vP al valor incremental de Vp, se tiene

vp = k AVP, manteniendose la relacién de

proporcionalidad:

i = v /R (5)
P P’ pm
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Asimismo, el valor incremental v_de V

satisface la relacién:

v = -Ri=Ri
q q P
o bien
v_ = R/R v (6)
q pm p

En circuito cerrado, el punto Q se
cortocircuita con el punto S, resultando

v, S V.. Sustituyendo en (1) el valor de

Vq, dado en (6), Jjunto con (4) ¥y
prescindiendo, como procede, de los
téminos constantes, se llega a la ecuacién

1

(1 + Rleb)R/RPm - RQ/Rp

™
O sea
R = R + R /(1 + R /R ) (7)
pm a a’ b

y que es la ecuaciédn basica del circuito
multinivel.

En un montaje prictico se ha ensayado los
valores
6200
R, 2k2Q
y con Rpm = 1KQ se ha obtenido

a

R = 1K264 Q

Su valor exacto se ajusta con un

potenciémetro.

Para calcular Re se volvera a la ec (1}.

Pongamos :
V =v +V
P P Po
V =v +V
Q L] 20

con V y V constantes. Puesto que, de
po 80

acuerdo con {(7)

v - (l1+ R /R Jv +R_ i =0
P a b 8 a P

la ecuacién (1) da
®

vpo = (1+ Ra/Rb)vno + (RQ/RO)VO

_Ra(l/Rb l/Re)Vb+ (RQ/R° —l)VY (8)

consideraciones
tensiones

En (8) se fijan, por
practicas, Vb y V°°. Las

Y Voo (Vo > Vot V.,
vienen.determinadas por la exigencia de no
saturaciédn de Tn). Por otra parte, V_ debe

{(minimas) V
po

ser al menos un voltio mAs negativa que
v " (para evitar la saturacién de TZL
P

v . Se elegird por la condicién de que VP
P

esté centrada sobre el potancial de masa
(para minimizar la disipacién}.

Con Vy, Ra Yy Rb asimismo conocidas, queda
por .determinar Re. Con este fin se

reordenari (8) con el resultado

JIEE, Vol. 11, 1940



R = (V - V., + VIR /(V {1 +
e oo b F vo
+ Ra/Rb)Vﬂo + (Ra/Rb)Vb + Vy) (9)
Fijando
\' = =12V v. = 0,51V
e ¥
v, = -5,5V R = 6200
Vpo = -4,5V Rb = 2K2Q
v = 5,5V
280
se cumple
R = 295Q
-

En el montaje se eligid R°= 3000,

En el montaje experimental habrd que
ajustar k y V de acuerdo con la curva
M

caracteristica de la Fiag.4.

3. APLICACIONES.

3.1.Unidad aritmética como procesador de
datos.

La Unidad aritmética gque se expone puede
operar en cualquier base de numeracién,
superior a la binaria. Realiza sumas,
restas, multiplicaciones Y divisiones
entre ntmeros de dos cifras. La técnica de
cdlculo es muy parecida a la que realiza
un operador humano. Asi, cuando se trata
de sumar A a B, se afiade a uno de 1los
sumandos todas las unidades que contiene
el otro. En la resta, se trata de ver
cudntas unidades tiene el minuendo en
exceso a las del sustraendo. En la
multiplicacién, cudntas veces se debe
sumar el multiplicando por si mismo y, en
la divisién, cudntas veces contiene el
dividendo al divisor. Las o6rdenes son
codificadas en sistema multinivel; asi, un
determinado nivel daré la orden de
introducir 1los datos, otro efectuar la
suma, etc. F] sistema se sincroniza con un
reloj mae stro. Lo primero gue debe hacer
la U.A. TR permitir que los datos
presentes en las lineas de entrada pasen
a la células; esto se logra mediante una
orden "1" que actia sobre un circuito de
control, unido a la célula multiestable,
formando entre ambos el conjunto 1llamado
"multiestable de secuencia ascendente y
descendente". Como su nombre indica, el
conjunto en cuestién ofrece a la célula
multinivel, ademds de adquirir unos
niveles determinados, la posibilidad de
ascender/descender a un nivel inmediato.
Una vez hecho esto, si le llega la orden
de suma, elige el sumando de menor nivel
(menor tensién de los dos sumandos), y lo
programa en secuencia descendente (sumando
1), a la vez gue el otro sumando (2) queda
programado en secuencia ascendente.
Seguidamente y en sincronismo con el
reloj, va decrementidndose el nivel del
sumando 1, a la Vvez que se incrementa el
sumando 2, hasta que el sumando 1 llega al
nivel cero. El1 resultado de la suma se
almacena en el sumando 2.

En la resta, el proceso es parecido, pero
como la resta no es conmutativa, desde el
primer momento se distingue el "minuendo”

del “"sustraendo", siendo la forma de
operar como sigue. Una vez introducidos
los datos, se aplica la orden de resta
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‘nivel 3) y, con ello, se programan tanto
el minuendo como el sustraendo en
secuencia descendente, decrementando sus
niveles sincronamente, hasta detectar un
nivel cero en una de 1las células. E1l
resultado de la resta gueda indicado por
el nivel residual en la célula distinta de
cero; si dicha célula es el minuendo, la
resta es positiva, mientras gque en caso
contrario, la resta tiene signo negativo,
con el consiguiente mensaje de signo.

En cuanto a la multiplicacién y 1la
divisidén, el proceso no es mas gue una
generalizacién de la suma y la resta, y se
opera de forma andloga.

3.2.Multiplexor analégico. Principio de

uncionamiento.

La filosofia del multiplexor, es la
siguiente (ver Fig.5). La salida del
circuito, debe tener el mismo nivel de
tensién que una de las multiples entradas

(Vri..,.V n}, independientemente de su
r

valor. Esto se realizara mediante unas

tensiones de control (Vb‘;<.Vbn), una para

cada linea, de las gue s6lo una estaréd
activada (la correspondiente a la tensién
de entrada que se guiere obtener a la
salida).

sefiales de control

Vb1 Viez Vin

Fig.5.- Multiplexor Analégiro.

El multiplexor que se propone, se basa #n
el circuito Multinivel del ‘fue VA
conocemos su funcionamiento interno. L3
forma de operar para trabadjar con el o
multiplexor es la siguiente.

Los generadores de corriente que, éen i
célula multinivel estaban entregando una
corriente constante, que 5e cerraba a4
traves del diodo o del emisor del
transistor, segan fuera la tension en el
punto P menor o mayor que la del punto Q,
no entregaréan en el presente Ca50
corriente ‘alguna, excepto uno de ellos. De
este modo gqueda cortado el camine de
realimentacién entre los demés pares
diodo-transistor. Conectando ahora las
bases de esos transistores (en las que
antes teniamos las tensiones de
referencia), a unas tensiones arbitrarias,
sélo una de ellas (la que ataca al
transistor del par diodo-transistor con el
generador de corriente activado), se
realimentaré por el amplificador
fraccional a través de la linea Q (debido
a 1la conduccién de dicho transistor).
De esta forma se consigue gque la linea P
varie su tensién hasta gque una de las
tensiones de entrada se transmita a la
salida (linea P) mediante la corriente de
control (la del generador de corriente en
funcionamiento). Se observa que, en este
montaje, el potencial de la linea Q varia
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Fig.6.- Detalle del Multiplexor Analégico

2.3.Modulacién multinivel, transmisidén de
datos.

Como se sabe, la transmisién de
informacién digital se puede hacer usando
diversas técnlcas de modulaciédn, estre las
gque podemos destacar:. FSK, ASK, PSK, QOAM,
etc. Cada una de ellas se aplica con
ventajas frente a las demds en
determinados campos. Por ejemplo, FSK
parece mas ventajosa en la transmisién
satélite~tierra, y PSK es preferible en
transmisiones tierra-satélite; QAM estd
extendida en transmisién por modem
(normativa V.32 del CCITT).

Cuando se desea transmitir informacién
digital binaria por un canal, el namero de
simbolos a utilizar en el mismo (ntmero de
sefiales distintas) debe ser una potencia
de 2; puesto que, si se codifican bloques
de n bits se necesitan 2" sefiales distin-
tas. Sin embargo, en un proceso de
optimizacién de un sistema de
comunicaciones puede que el namero éptimo
de diferentes sefiales del canal no sea
potencia de 2 (por ejemplo, 10) y haya que
elegir la potencia de 2 mlds préxima (en
este caso 8), perdiéndose eficiencia en el
sistema. Con un sistema multinivel de
procesado y almacenamiento de informacién
se podria elegir para cada sistema
particular la base de numeracién de modo
que coincidiera con el namero de sefiales
del canal, por ejemplo QAM-10. De esta
forma se conseguiria una adaptacién
perfecta de los sistemas de procesamiento
a los canales de transmisién. Los autores
consideramos gue este tema debiera ser
investigado con mds detalle en el futuro.

4. CONCLUSIONES.

En el presente articulo sélo se ha
pretendido exponer una filosofia diferen-
te a la de procesar los datos de forma
binaria, asi como mostrar un circuito real
que puede realizar con eficacia dicha
forma de procesado. Es verdad gque,
actualmente, la implementacién de la
Unidad Aritmética gque presentamos no
puede competir en rapidez con sus
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