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可供推廣之研發成果資料表 

■可申請專利  □可技術移轉                                      日期：92年 9月 21日 

國科會補助計畫 
計畫名稱：使用於圖像識別的多功能開關電流模糊處理器 

計畫主持人：余 建 政         

計畫編號：NSC 91－2215－E－164－003－ 學門領域：微電工程

技術/創作名稱 低功率多輸入電流型 winner-take-all電路 

發明人/創作人 余 建 政 

中文： 

採用樹狀(tree)架構來對具有 n輸入電流做比較的WTA電路已設計
成功，所提出的 2-WTA電路包含電流比較電路(comparator)、電壓
位準轉換電路(Level-shifter)、控制邏輯電路(Controller)三個部分。
此研究的結果顯示透過控制邏輯電路的作用可以大大降低WTA電
路的功率損耗。 

技術說明 
英文： 
A tree WTA circuit design technique based on current mode signal 
processing has been designed successfully. Each 2-WTA circuit is 
based on the two input comparator subcircuit, level shifter, and 
controller. The result of this study indicated that through the use of 
controller circuit would reduce the power consumption of WTA circuit.

可利用之產業 

及 

可開發之產品 

可利用的產業：電子相關產業 
可開發之產品：模糊處理器(fuzzy processor)、神經網路處理器
(neural processor) 

技術特點 

低功率損耗 

高準確性(Accuracy) 
高擴展性(Expandability) 

推廣及運用的價值

可運用於文字識別模糊處理器。 

※ 1.每項研發成果請填寫一式二份，一份隨成果報告送繳本會，一份送 貴單位
研發成果推廣單位（如技術移轉中心）。 

※ 2.本項研發成果若尚未申請專利，請勿揭露可申請專利之主要內容。 
※ 3.本表若不敷使用，請自行影印使用。 
 

附件二 



一、中文摘要 

本計劃中，我們採用樹狀(tree)WTA架構來對具有n輸入電流做比較。最大電流 maxI

將由 n 個輸入電流中選擇出來，並且可以得到該電流的編號(index)。在第一列中，輸
入電流 nIII ,...,, 21 由 n/2個 2-WTA電路做第一次比較，每一個 2-WTA電路可以辨識出
兩輸入電流的最大值。而以下每一列的 2-WTA電路個數都比前一列少一半，所以最後
一列 2-WTA電路可辨識出 n個輸入電流的最大值，而最大電流的編號亦可由控制邏輯
得到。 
一個基本的 2-WTA 電路包含電流比較電路(comparator)、電壓位準轉換電路

(Level-shifter)、控制邏輯電路(Controller)三個部分，電流比較電路為一個電流型二輸入
比較電路，電壓位準轉換電路用來將 Vt值以上的電壓轉換為標準數位邏輯訊號，而控
制邏輯電路用來辨識最大電流的編號 Di。信號 ENl、ENr將連接到前一級的 EN訊號，
關閉電流較低的 2-WTA電路。 

二、英文摘要 

In this project, a WTA circuit design technique based on current mode signal processing 
has been proposed. The largest current is selected from a set of n currents participating in a 
competition. The index of the winner is also identified. Subsequent rows consist of half of 
subcircuits from previous row. Each subcircuit identifies maximum of two input currents, 
so the subcircuit in the last row identifies the maximum current from among n inputs 
currents. The index of the winner is identified with a help of comparators and control logic 
circuit. 

Each 2-WTA circuit is based on the two input comparator subcircuit, level shifter, and 
controller. Comparator subcircuit identifies the larger of its two input currents and produces 
an output current which is a copy of its local winner. 
 



三、報告內容 

前言 

在執行本計劃的一年中，我們除了已完成數位電路部份中的特徵解碼器、權重解碼器以及

時序與控制電路設計，我們還完成了類比電路部份中的 winner-take-all(WTA)電路設計。我
們準備已將WTA這部分的成果投稿至 ASICON'2003，並且已被大會接受。 
 

研究方法 

1.樹狀WTA架構 

我們採用樹狀(tree)WTA架構來對具有 n輸入電流做比較，如圖一所示。最大電流 maxI

將由 n 個輸入電流中選擇出來，並且可以得到該電流的編號(index)。首先，在第一列中，
輸入電流 nIII ,...,, 21 由 n/2 個 2-WTA電路做第一次比較，每一個 2-WTA電路可以辨識出兩
輸入電流的最大值。而以下每一列的 2-WTA 電路個數都比前一列少一半，所以最後一列
2-WTA電路可辨識出 n個輸入電流的最大值，而最大電流的編號亦可由控制邏輯得到。 
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圖一 樹狀WTA電路 

2. 基本 2-WTA電路 

  一個基本的2-WTA電路如圖二所示，其包含電流比較電路(comparator)、電壓位準轉
換電路(Level-shifter)、控制邏輯電路(Controller)三個部分，電流比較電路為一個電流型二輸
入比較電路，電壓位準轉換電路，可將 Vt值以上的電壓轉換為標準數位邏輯訊號，而控制
邏輯電路可以用來辨識最大電流的編號 Di (同一級的 Di訊號將連接在一起)。信號 ENl、ENr

將連接到前一級的 EN訊號，關閉電流較低的 2-WTA電路。 



Comparator

Level
shifter Controller

I1
I2

max(I1,I2)

Vr

Ve
Di

ENl

ENr

EN

Comparator

Level
shifter Controller

I3
I4

max(I3,I4)

Vr

Ve
Di

ENl

ENr

EN

Comparator

Level
shifter Controller

max(I1,I2,I3,I4)

Vr

Ve
Di+1

ENl

ENr

EN

 
圖二 2-WTA電路 

(1)電流比較電路 

  二輸入電流比較電路如圖三所示，其利用電流競爭的方式彼此競爭取得最大電流。在

此電路中，每一電流輸入端都對應一對電流鏡電路，M2 及 M14 連接著控制致能端 ENl及

ENr，當致能端為高電位時，電流可順利通過；若致能端為低電位時，輸入電流即被截斷，

以降低功率損耗。M6、M9為 I1、I2的輸入電晶體，其在M7、M8產生 I1的電流，在M10、
M11產生 I2的電流。 

若 I1＞I2，則 I2的電流將流經 M7，而 M9、M10、M11 將被抑制在非飽和區或接近非
飽和區，而 M9、M10、M11 處於電流截止的狀態；反之，若 I2＞I1，則 I1的電流將流經

M10，而 M6、M7、M8 將被抑制在非飽和區或接近非飽和區，而處於電流截止的狀態。
M8和 M11將把兩相應節點產生的電流相加而得到最後結果 Iout，由於 M8和 M11其至少
有一處於電流截止狀態，故輸出電流 Iout必為其中較大的輸入電流。 

按照上述的分析，兩輸入端相互間都會有抑制的作用，這裡存在著一種競爭機制，即

對應最大電流輸入端，由於各電晶體的導通電阻相對較小，因此將把另一輸入端的電流吸

引過來，同時將相對應節點抑制到低電位。 
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圖三 電流比較電路 



(2)電壓位準轉換器 

在多供應電壓(MSV)電路中，位準轉換器佔很重要的地位。CMOS 邏輯電路中，需要
特別的電路將低位準電壓轉換成高位準電壓。本計劃中，我們提出具低電壓、低功率消耗

的位準轉換器；同時，我們和傳統的位準轉換電路 DCVS做比較。經由 HSPICE模擬數據
可知：我們所提出的電路適合使用在MSV、IO緩衝器等高速、低功率消耗的應用上。 
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圖四 位準轉換器 

(3)控制邏輯電路 

控制邏輯電路如圖五所示。當 EN為高電位時，控制邏輯電路始有輸出，VE通過M13、
M14所組成的傳輸閘到 Di，ENl為 EV ，ENr為 EV 。若 EN為低電位時，Di輸出為高阻抗，
而 ENl、ENr均為低電位。其真值表如下： 

EN Di ENl ENr 

high VE EV  VE 

low 高阻抗 0 0 
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圖五 控制邏輯電路 



結果與討論 

我們對於WTA電路的工作特性進行了 HSPICE模擬。圖六是對四輸入MAX電路的模
擬結果，圖七是對八輸入MAX電路的模擬結果。 

 

圖六 四輸入MAX電路 
 

 
圖七 八輸入MAX電路 

模擬結果顯示：四輸入 MAX電路的工作速度是較快的。由於輸入端增多時，每個電
流輸入端所要驅動的電晶體數目增多，工作速度會減慢。亦即，若輸入端增多，則

收斂時間會增加。但對於本計劃模糊邏輯辨識器中，所使用的最多輸入端個數為 11，
收斂時間影響不大。 

圖八所示為控制邏輯電路的模擬輸出結果。 



 
圖八 控制邏輯電路 

計畫成果自評 

在執行本計劃的這一年中，我們除了已經設計數位電路部分外，我們還設計了類比部

分的 WTA 電路。WTA  電路主要在討論  Accuracy、Speed、Circuit complexity、Power 
consumption、Chip area、 Expandability、Stability等部分，目前我們正在對於整個WTA電
路進行整理和撰寫工作，並對 CIC送回之晶片進行測試工作。該電路的子電路—電位轉換
器已經發表 於 International Symposium on Nonlinear Theory and its Applications 
(NOLTA'2002), pp.797-800。此外，WTA電路之設計亦獲 The 5th International Conference On 
ASIC (ASICON'03)大會接受。 
雖然，本計劃第 2~3年未獲國科會補助；但，我們仍將持續把整個辨識系統完成。 
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