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Analiza uktadu CMOS oscylatora i sieci synchronizowanych
oscylatorow do segmentacji obrazéw binarnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize symulacyjng ukiadu CMOS pojedynczego oscylatora i sieci synchronizowanych oscylatoréow do
segmentacji obrazéw binarnych za pomocg programu LTspice XVII z wykorzystaniem modelu tranzystora MOS Bsim3v3.2 dla aktualnie oferowanej
przez Europractice technologii ON Semi 0.35um C035U 5M. Przedstawiono zmodyfikowany model matematyczny oscylatora, jego implementacje
CMOS i sie¢ synchronizowanych oscylatoréw. Wykonano symulacje tych uktadéw dla modeli tranzystora MOS ,typical”, ,slow” i ,fast” dla dwéch
temperatur.

Abstract. This article presents analyses by simulation of oscillator CMOS circuit and synchronized oscillators network for binary image segmentation
using LTspice XVII software and Bsim3v3.2 MOS transistor model for actual ON Semi 0.35um C035U 5M technology offered by Europractice.
A modified mathematical oscillator model, its CMOS implementation and synchronized oscillators network have been described. These CMOS
circuits simulations using ,typical”, ,slow” and ,fast” MOS transistor models for two temperatures have been performed. (Analyses of oscillator

CMOS circuit and synchronized oscillators network for binary image segmentation).

Stowa kluczowe: sie¢ synchronizowanych oscylatoréw, réwnolegta segmentacja obrazéw, etykietowanie, implementacja VLS| CMOS.
Keywords: synchronized oscillator network, parallel image segmentation, labeling, VLS| CMOS implementation.

Wstep

Segmentacja jest jedng z wazniejszych metod
wstepnego przetwarzania obrazéw. Polega na podziale
obrazu na rozigczne obszary ze wzgledu na okreslone
kryterium jednorodnosci (np. kolor obszaru, poziom
jasnosci, tekstura). Mimo istnienia wielu metod segmentacii,
problem ten w dalszym ciggu nie jest do konca rozwigzany,
wiec poszukiwanie nowych metod jest celowe i stanowi
otwarty problem badawczy [1-7]. Rozwd¢j badan w latach
90-tych dotyczacych rozmaitych architektur sztucznych
sieci neuronowych oraz metod ich uczenia spowodowat
opracowanie szeregu algorytmow wykorzystujgcych te sieci
i majgcych zastosowanie m.in. w problemach segmentac;ji
obrazéw [8-10]. Jednym z nowszych narzedzi tego typu do
segmentacji obrazéw jest sie¢ synchronizowanych
oscylatorow (SSO) [11]. SSO wykorzystuje tzw. teorie
.chwilowej korelacji” [12], ktdéra prébuje wyjasni¢ procesy
analizy sceny wizyjnej zachodzacej w ludzkim mozgu.
Wedtug tej teorii, dla obserwowanego obrazu nastepuje
ekstrakcja cech zwigzanych z analizowanym obiektem lub
obszarem, a nastepnie cechy te pobudzajg komorki
nerwowe uktadu wzrokowego. Dla obszaréw jednorodnych
z punktu widzenia ludzkiego uktadu wzrokowego, kolejne
komoérki nerwowe ulegajg aktywacji poprzez lokalne
sprzezenia, tworzgc mape analizowanych obszaréw, ktéra
umozliwia segmentacje sceny wizyjnej. Wykorzystanie do
tego celu SSO okazalo sie skuteczne m.in. w przypadku
segmentacji szerokiej klasy obrazéw biomedycznych [13],
w tym zawierajagcych tekstury [14, 15]. W zastosowaniach
biomedycznych wazng role odgrywa réwniez segmentacja
obrazow binarnych. Taka analiza jest przeprowadzana m.in.
w przypadku mikroskopowych obrazéw tkanki skory, gdzie
istotng informacje diagnostyczng stanowi liczba oraz
wybrane parametry geometryczne tzw. komoérek tucznych
[16]. Inny przyktad segmentacji obrazéw binarnych dotyczy

analizy obrazéw z tomografu rezonansu magnetycznego
watroby myszy, gdzie poszukuje sie tzw. wysepek
insulinowych — grup komérek produkujgcych insuline,
przeszczepionych do watroby z trzustki [17]. Takie
przeszczepy sg stosowane przy leczeniu cukrzycy. Opis
dziatania sieci oscylatorow dla celéow segmentacji obrazéw
binarnych oméwiono m.in. w [18]. Kazdy oscylator sieci
odpowiada jednemu punktowi obrazu, jak pokazano na
rys. 1 oraz jest potgczony z czterema sgsiadami za pomocg
wag Wij (poza oscylatorami brzegowymi) oraz z globalnym
uktadem hamujgcym Gl (ang. Global Inhibitor). Oscylatory
reprezentujgce dany obiekt obrazu synchronizujg sie dzieki
potgczeniom wagowym. Zadaniem globalnego uktadu
hamujacego jest zapewnienie desynchronizacji pomiedzy
grupami oscylatoréw reprezentujgcych rézne obiekty.

Gl
Rys.1. Struktura sieci synchronizowanych oscylatorow

Realizacja
oscylatorow

sprzetowa  sieci  synchronizowanych
[19-21] pozwala na szybsze wykonanie
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segmentacji obrazu w poréwnaniu do metod opartych na
symulacji komputerowej. Réwnolegta struktura sieci bardzo
dobrze nadaje sie do takiego zadania. Segmentacja
poszczegdlnych obiektow obrazu dokonuje sie wtedy
poprzez jednoczesne wzbudzanie wielu oscylatoréw, zatem
proces ten jest duzo szybszy niz w przypadku szeregowe;j
propagacji pobudzen, tak jak to ma miejsce przy symulacji
komputerowe;.

Jedng z realizacji SSO jest uklad scalony wykonany
w technologii CMOS AMS 0.8um przedstawiony w [20].
Zrealizowana tam matryca ma wymiary 16x16 oscylatoréw.
Ukfad ten nie posiada mechanizmu pozwalajgcego na
okreslenie zakohczenia procesu segmentacji obrazu oraz
zliczajgcego obiekty rozpoznane przez sie¢. W przypadku
uktadu przedstawionego w [22] zastosowanie
nowoczesniejszej technologii AMIS 0.35um pozwolito na
zaprojektowanie wigkszej matrycy o czterokrotnie wigkszej
liczbie komorek przy podobnej powierzchni ptytki
krzemowej. Uktad zaprojektowano w technologii AMIS
0.35um CO35M-D 5M/1P, ktéra byta oferowana przez
Europractice w $rodowisku programu Cadence. Ponadto
zastosowany nowy model matematyczny oscylatora SSO
jest bardziej elastyczny niz opisany w pracy [20] i posiada
podobne wifasciwosci dynamiczne jak oryginalny model
zaproponowany przez Wanga i Termana [11].
Zmodyfikowany model sieci
synchronizowanych oscylatorow

W pracach [11, 23] zaproponowano model oscylatora
SSO opisany za pomocg uktadu dwodch nieliniowych
réwnan rozniczkowych

oscylatora

dx
(1) L =3x=X 42—y,
at y+i;

2-ffon)

W parze réwnan (1) x jest zmienng pobudzajgca, zas y
zmienng hamujgca. I+ jest catkowitym zewnetrznym
pobudzeniem oscylatora (w najprostszym przypadku zalezy

od jasnosci piksela obrazu), a & y S sg stalymi
parametrami. Taki model jest bardzo trudny do
bezposredniej implementacji CMOS, dlatego autor

zaproponowat nowy zmodyfikowany model oscylatora [24]
opisany uktadem dwaoch réwnan rézniczkowych

@) ¢, % = I, tanh(aV,)— I, tanh(bV, ) I tanh(cV, )+ I, »
dv

C, d—tz = I, tanh(dV, )- I, tanh(cV,) -

Posiada on podobne cechy do modelu opisanego przez
réwnania rozniczkowe (1) oraz umozliwia bezposrednig
realizacie CMOS z wykorzystaniem wzmacniaczy
transkonduktancyjnych OTA (ang. Operational
Transconductance Amplifier). W zmodyfikowanym modelu
oscylatora SSO V;jest zmienng pobudzajaca, a V> zmienng
hamujaca. Ia I, Ic, Ip, C1, Co oraz a, b, ¢, d sg statymi
parametrami. /7 jest catkowitym zewnetrznym pobudzeniem
danego oscylatora. Reprezentacja obwodowa modelu
matematycznego oscylatora SSO opisanego przez uktad
nieliniowych réwnan rézniczkowych (2) jest przedstawiona
narys. 2.

V,

I tarh(c V)

vy
C1 IT Cz
Tutenh(@ V)Y Igtanh(by) T otanh(c V) Tptenh(dVi)
il

Rys. 2. Reprezentacja obwodowa modelu matematycznego oscylatora sieci synchronizowanych oscylatorow

Dla takiej reprezentacji zmienne Vi, V> majg sens
fizyczny napie¢, a zmienne I Ig, Ic, Ip oraz Ir sens fizyczny
prgdéw. Amplituda oscylacji zmiennej stanu V; moze by¢
opisana nastepujgcym réwnaniem

(3) A =—%arctan h{tanh[\/zbj_zh\} )

a Is

Zaktadajgc Ays=0.5V oraz biorgc pod uwage napieciowe
i pradowe ograniczenia aktualnie oferowanej przez
Europractice technologii ON Semi 0.35um CO035U 5M,
wybrano nastepujgce wartosci parametrow modelu
oscylatora: 14=1.2uA, [g=2uA, Ic=2uA, [p=2pA, a=10,
b=2.44, c=2.44, d=500, C;:=50fF, C,=1.1pF. Uzywajac
model tranzystora MOS 2z krotkim kanatem Sakurai'a-
Newtona [25], posiadajgcy zwiezty opis matematyczny
i dodatkowo przyjmujgc parametr LAMBDA=0 oraz
pomijajgc oddziatywanie podtoza mozna wyprowadzi¢

nastepujgce wyrazenie opisujgce charakterystyke
przejsciowa I,(V,) wzmacniacza transkonduktancyjnego
OTA [26]
@) | :{Isat dla V, 2o

Y T dla V. <o

vV :n\r/(lsat-'— IO)LEFFr _n\r/(lsat_IO)LEFFr dla —o<V. <o

' 2W,.B, 2W,B, '
We wzorach (4) V; jest wejSciowym napieciem réznicowym
wzmacniacza OTA, B, — wspoétczynnikiem transkonduktancji
pary roznicowej tranzystorow MOS, W, i Lerrr — szerokoscig
i efektywng dlugoscig kanatow tranzystorow MOS pary
réznicowej, n, — wykladnikiem potegi we wzorze
okreslajgcym prad w zakresie nasycenia dla pary
réznicowej tranzystorow MOS, JIsat i o — pradem i
napieciem nasycenia charakterystyki przejsciowej
wzmacniacza OTA. Charakterystyka przejsciowa
wzmacniacza OTA opisana réwnaniami (4) moze byé
aproksymowana przez nastepujgce wyrazenie

1-n,
(5) |, =1, tanh| n, -2 ™ oSy
Isat I-EFFr

Przyktad aproksymacji funkcji (4) za pomocg funkgji (5) jest
przedstawiony na rys. 3.
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Rys.3. Aproksymacja funkgji (4) za pomoca funkgiji (5)

EP3

Opisany sposéb aproksymacji funkcji umozliwia fizycznag

realizacie oscylatora SSO w technologii CMOS
z zastosowaniem wzmacniaczy transkonduktancyjnych
OTA.

Uktad CMOS oscylatora sieci
oscylatorow

Na podstawie modelu obwodowego oscylatora z rys. 2
zaprojektowano jego ukltad CMOS 2z wykorzystaniem
wzmacniaczy OTA [24]. Schemat uktadu CMOS oscylatora
prezentuje rys. 4.
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Rys.4. Schemat uktadu CMOS oscylatora sieci synchronizowanych oscylatorow

Tranzystory M1-M5 realizujg funkcje Istanh(aVs),
tranzystory M9-M13 — funkcje Igtanh(bV;), M14-M21 — dwie
funkcje Ictanh(cV>), tranzystory M6-M8 i M22-M26 — funkcje
Iptanh(dVy), zas tranzystor M27 jest zrodtem prgdowym
pradu polaryzacji oscylatora /. Prad polaryzacji oscylatora
Ie w reprezentacji obwodowej modelu matematycznego
oscylatora (rys. 2) jest catkowitym zewnetrznym
pobudzeniem oscylatora /7. Napiecie Vaa jest wyrazonym
binarnie napieciem V; z progiem réwnym zero (posiada
dwie wartosci -1.5 V i 1.5 V). Wymiary geometryczne
tranzystoréw zostaty tak dobrane, aby pracowaty one stale
w zakresie nasycenia przy przyjetych wartosciach amplitud

oscylacji. Wymiary tranzystorow MOS zostaly podane
w tabeli 1.
Tabela 1. Wymiary tranzystorow w uktadzie CMOS oscylatora
Tranzystor Szerokos$¢ kanatu W Dtugos¢ kanatu L
[um] [um]
M3-M5, MA, 1.5 1.0
M11-M13, MB,
M16-M19, MC,
M6-M8, M20,
M21, M24-M26,
MD, M27, ME
M1, M2, 2.0 1.0
M22,M23
M9, M10, M14, 1.0 10.0
M15

W celu zaoszczedzenia powierzchni ptytki krzemowe;j,
kondensator C, zostat zaimplementowany wykorzystujgc
pojemnosci bramek dwdch tranzystorow MC2A oraz MC2B.
Poniewaz kanaty tych tranzystoréw pracujg w sposoéb ciggty
w obszarze silnej inwersji, zastepcza pojemnosc takiej
struktury jest liniowa w zakresie przyjetych amplitud
oscylacji obydwu zmiennych stanu V; i V2. Kondensator C¢
zostat  zaimplementowany jako suma  pojemnosci
pasozytniczych bramek tranzystoréw MOS w ukfadzie.

Symulacje uktadu CMOSs
synchronizowanych oscylatorow

Ukltad CMOS oscylatora zostat poddany symulacji
standéw przejsciowych za pomocg programu LTspice XVII

oscylatora sieci

z wykorzystaniem modelu tranzystora MOS Bsim3 version
3.2 dla aktualnie oferowanej przez Europractice technologii
ON Semi 0.35uym C035U 5M. W tej technologii minimalna
dtugos¢ kanatu tranzystora MOS wynosi Lyin=0.35um, zas
minimalna szerokos$¢ kanatu tranzystora MOS wynosi
Whin=0.5um. Maksymalne napiecie zasilania dla uktadéw
wykonanych w tej technologii wynosi Vgdmax=3.65V.
W programie LTspice XVII model tranzystora MOS Bsim3
version 3.2 jest zaimplementowany jako Level 8. Do
symulacji wykorzystano kolejno modele tranzystoréw
NMOS i PMOS ,typical”, ,slow” i ,fast”. Na poczatku
przyjeto temperature T=27°C. Wyniki symulacji oscylatora
z zastosowaniem modelu tranzystora MOS ,typical”
przedstawia rys. 5.

Vivt) v|v2)

Vivial

Rys.5. Wyniki symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS , typical”

Okres drgan wynosi tu T=1.06us, co odpowiada
czestotliwosci oscylacji f=943kHz.

Wyniki symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,slow” przedstawia rys. 6.

Okres drgan ulegt istotnej zmianie i wynosi T=2.28ps, co
odpowiada czestotliwosci oscylacji f=439kHz.

Wyniki symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,fast” przedstawia rys. 7. Okres drgan
wynosi T=0.825us, co odpowiada czestotliwosci oscylacji

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 3/2022 3



f=1210kHz. Czestotliwo$¢ drgan oscylatora mozna
kontrolowaé poprzez zmiany prgdu polaryzacji oscylatora /.
W celu doswiadczalnego potwierdzenia tego faktu
wykonano symulacje ukfadu oscylatora z wykorzystaniem
modelu tranzystora MOS ,slow” i ze zmniejszonym prgdem
polaryzacji Ie=1.35pA.

Vivt) Vivz)

Vivla)

Rys.6. Wyniki symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,slow”

Wiv1) Vivd)

Wivia)

Rys.7. Wyniki symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,fast”

Wyniki symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,slow” i ze zmniejszonym pradem
polaryzacji Is==1.35uA przedstawia rys. 8.

Vivt) Vivz)

Vivia)

Rys.8. Wyniki symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,slow” i ze zmniejszonym prgdem polaryzacji
1e=1.35pA

T=0.984us, co odpowiada
f=1020kHz, podobnie jak dla

Okres drgan
czestotliwosci

wynosi
oscylaciji

przypadku symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,typical” i prgdem polaryzacji Ie=1.43pA.

Nastepnie wykonano symulacje uktadu oscylatora
z wykorzystaniem modelu tranzystora MOS ,fast” i ze
zwiekszonym pradem polaryzacji [e=1.48uA. Wyniki
symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu tranzystora
MOS ,fast” i ze zwiekszonym pradem polaryzacji Ie=1.48pA
przedstawia rys. 9. Zmiana ta prowadzi do okresu drgan
wynoszgcego T=1.05us, co odpowiada czestotliwosci
oscylacji f=949kHz, podobnie jak dla przypadku symulaciji
oscylatora z zastosowaniem modelu tranzystora MOS
Lypical” i pragdem polaryzacji Ie.=1.43pA.

Wykonano takze symulacje oscylatora z zastosowaniem
modelu tranzystora MOS ,typical’, prgdem polaryzacji
Ie=1.43pA w temperaturze T=0°C. Wyniki przedstawia rys.
10. Okres drgan wynosi T=1.54ps, co odpowiada
czestotliwosci oscylacji f=649kHz. Czestotliwos¢é drgan
oscylatora mozna dostroi¢ do wymaganej czestotliwosci, jak
juz wykazano, poprzez zmiane pradu polaryzacji oscylatora
Ie.

Vivi) Viv2)

Wvia)

Rys.9. Wyniki symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,fast” i ze zwiekszonym pradem polaryzacji
Ie=1.48uA

Viv1) viz)

Viv3a)

Rys.10. Wyniki symulacji oscylatora z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,typical”, pragdem polaryzacji Ie=1.43uA i T=0°C

Uktad CMOS realizujacy funkcje globalnego inhibitora

Schemat uktadu realizujgcego funkcje globalnego
inhibitora przedstawia rys. 11.

Dofgczony do wszystkich komodrek sieci sygnat VGI
okresla stan globalnego inhibitora (Gl) i jest aktywowany
przez przeptyw pradu /g, w przypadku, gdy co najmniej
jeden oscylator w sieci jest aktywny. Aby ograniczy¢
opodznienia
w propagacji sygnatu pomiedzy Gl a komodrkami sieci,
zastosowano dodatkowe tranzystory M48 i M49.
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Vdd

M48

(generowany przez uktad Gl podczas jego aktywnosci) do
wezta V1 danego oscylatora. Tranzystor M37 aktywuje stan
globalnego inhibitora VGI wtedy, gdy przynajmniej jeden
oscylator w SSO jest aktywny. Wymiary tranzystoréw MOS
w uktadzie realizujgcym wazone potgczenia synaptyczne
zostaty podane w tabeli 3.

Tabela 3. Wymiary tranzystorow w ukiadzie wazonych potaczen
synaptycznych

M41 M43 Mas M6 EN3 15
DGI . & X1 I
161 L] VGI
Vss
M4z Ma4q I M47 M49
EN3 EN3 0.22p EN3 = EN3
1.5
Rys.11. Schemat ukftadu realizujgcego funkcje globalnego
inhibitora

Tranzystory M41-M44 stuzg do utworzenia cyfrowego
(binarnego) napiecia DGI, okreslajgcego aktywnos¢ uktadu
hamujgcego. Typowa wartos¢ pragdu polaryzacji wynosi Ig =
0.22 pA. Wymiary tranzystoréw MOS w uktadzie globalnego
inhibitora zostaty podane w tabeli 2.

Tabela 2. Wymiary tranzystoréw w ukfadzie globalnego inhibitora

Tranzystor Szerokos$¢ kanatu W Dtugos$c¢ kanatu L
[um] [um]
M31A, M31, M36 1.5 1.0
M32-M35 0.5 0.35
M37 15.95 0.35

Tranzystor Szerokos¢ kanatu W Dtugos¢ kanatu L
[um] [um]
M45-M47 15 1.0
M41 7.2 0.35
M42 4.8 0.35
M43 24 0.35
M44 48 0.35
M438 1 0.35
M49 3 0.35
Uktad CMOS realizujacy wazone  polaczenia
synaptyczne
Schemat ukfadu realizujgcego wazone potgczenia

synaptyczne pomiedzy sgsiednimi oscylatorami pokazano
narys. 12.

EP3 t £P3 L) yed

M31A M31
. L] L] - . 3
M32 M23 M24 M35 Ma7
EN3 EN3 EN3 EN3 EN3
¥ wil w2 w3 wi V3
Vss
I i 1 I = VGI
s 15
M36
EN3
Rys.12. Schemat ukfadu realizujgcego wazone potaczenia
synaptyczne

Kazdy z oscylatoréw jest potgczony ze swoimi czterema
bezposrednimi sgsiadami w sieci neuronowej
dwuwymiarowej. Tranzystor M31, wraz z tranzystorem
M31A, tworzy zrodto prgdowe o typowej wartosci /e = 1pA
(wartos¢ tego pradu zalezy od pradu zrodta pradowego /r).
Prad ten wplywa do wezta V1 danego oscylatora. Przeptyw
pradu jest sterowany przez tranzystory M32-M35, ktérych
bramki sg podigczone do weztdw V3 czterech sgsiednich
oscylatorow. Waga pomiedzy danym oscylatorem a jego
sgsiadem jest aktywna wtedy, kiedy sgsiedni oscylator jest
aktywny. W tym rozwigzaniu uktadowym wartos¢ wagi
(pradu IF) jest jednakowa, niezaleznie od liczby aktywnych
sgsiednich oscylatorow. Normalizacje wartosci wag
zastosowano ze wzgledu na szybszg synchronizacje
aktywnych oscylatorow. Uktad formowania wag zawiera
réwniez elementy sterujgce globalnym ukladem hamujgcym
Gl (tranzystory M36 i M37). Tranzystor M36 jest zrodtem
pradowym, przesylajgcym prad Ig z wezta VGI

Komérka sieci synchronizowanych oscylatorow

Komoérka sieci synchronizowanych oscylatorow sktada
sie z oscylatora, uktadu realizujgcego wazone potgczenia
synaptyczne (wagi) i bufora cyfrowego (bufor). Schemat
komorki SSO przedstawia rys. 13. Bufor cyfrowy (bufor)
zapewnia odpowiednig obcigzalno$¢ pojemnosciowg oraz
ksztattuje napiecie wyjsciowe V3 (wezet V3) stanowigce
cyfrowy (binarny) odpowiednik napiecia V; oscylatora i
odzwierciedla stan jego aktywnosci.

X2
Vi o
V3 vi = Vi
wl wl VGI VGI V2 V2
w2 w2 XI XI Vv3A inp™“out = V3
w3 w3 X3
w4 w4
Rys.13. Schemat komérki SSO
Schemat bufora przedstawia rys. 14.
L] L B}
EP3 EP3 Vda1
M51 M53
1 1.5
N out Vssi
M50 M52
inp = EN3 EN3 1.5
L] -m

Rys.14. Schemat bufora

Ponadto napiecie wyjsciowe V3 wykorzystywane jest do
sterowania uktadem globalnego inhibitora oraz stuzy do
formowania wag pomiedzy sasiednimi oscylatorami.
Wymiary tranzystorow MOS w ukfadzie realizujgcym bufor
zostaty podane w tabeli 4.

Tabela 4. Wymiary tranzystoréow w ukiadzie bufora

Tranzystor Szerokos¢ kanatu W Dtugos$¢ kanatu L
[um] [um]
M50 0.5 0.35
M51 1.6 0.35
M52 5 0.35
M53 16 0.35
Badania symulacyjne sieci synchronizowanych

oscylatorow

W programie LTspice XVII potgczono 8 komérek w
jednowymiarowg SSO, jak pokazano na rys. 15. Taka sie¢
umozliwia segmentacje obrazéw binarnych o wymiarach
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8x1. Do sieci zostat dotgczony globalny inhibitor (Gl) oraz
zrodia pradowe 11, 12,...,18, reprezentujgce jasnosci pikseli
obrazu wejsciowego. Catkowite, zewnetrzne pobudzenie I+
kazdego oscylatora mozna opisa¢ nastepujgcym wzorem

We wzorze (6) [, gdzie i=1,2,...,8, sa pradami
reprezentujgcymi jasnosci pikseli obrazu wejsciowego. Dla
obiektéw w obrazie prad ten ma wartos¢ /=1pA, za$s dla tta
obrazu wartos¢ /; = -1uA. Ir jest pradem polaryzacji uktadu
realizujgcego wazone potgczenia synaptyczne (rys. 12) i

«tran 0 30u 0 10n uic

4 ; decyduje o sile potgczeh synaptycznych miedzy
J
) =1+ |FUH9V(V1 )— g Hev(Gl) - 1¢ - oscylatorami.
j=1
i 1 12 P -] | 14 | 15 16 a7 118
) b) (4) (4) (4) b) b) ()
o ; 2 i i = 1
—Vi_1 ! 1 s —V1_6 —v1_7 ]
‘ e | | e i _J | 2 e 2
V1 vi—— "= e — Vi V1 X9
[ (™ vaivaas " va vaz v2i w25y " valvzed | valvzzs | va| vam bo1| per
"2l vaevas | "2lyaensa Lwaewvas s "lwsevale s |“lwsewsy) |"2lmefvas VGI |-+—VGI
1 :3 VEI — :: VGI — VGI :: VG — ‘_:f vel — | :: V61 KI|+XI
1
|

Rys.15. Analizowana sie¢ synchronizowanych oscylatorow

Typowa wartos¢ tego pradu to /r =1pA. Prad Ig stuzy do
polaryzacji uktadu globalnego inhibitora (rys. 11)
i odpowiada za site hamowania wszystkich oscylatorow w
SSO. Jego typowe natezenie to /5=0,22uA. e jest statym
prgdem polaryzacji kazdego oscylatora w sieci i jest
realizowany za pomocg zrodta prgdowego /e (rys. 4). Jego
typowa warto$¢ dla oscylatorow SSO to /g=2.43pA. V7 jest
j-ta zmienng pobudzajacg komoérek sgsiedztwa danej
komorki. Symbol U oznacza sume logiczng, zas Hev jest
funkcja Heaviside’a réwng jeden, gdy jej argument jest
wiekszy od zera oraz rowng zeru w przeciwnym wypadku.
Globalny inhibitor zapewnia, ze w stanie ustalonym tylko
jedna grupa oscylatoréw reprezentujgca dany obiekt jest
aktywna w danej chwili, czyli wywotuje desynchronizacje
grup oscylatoréw dotgczonych do réznych obiektéw. Uktady

synchronizacje wszystkich oscylatoréw reprezentujgcych
dany obiekt. Wiasciwy dobdr powyzszych parametréw
gwarantuje prawidlowg synchronizacje i desynchronizacje
oscylatoréw SSO.

Struktura SSO z rys. 15 zostata poddana symulacji
z uzyciem programu LTspice XVII, biorac pod uwage 377
tranzystorow MOS. Obraz wejsciowy wprowadzajg zrodia
pradowe I1=1pA, 12=1pA, 13=-1pA, [4=1uA, [5=1uA,
16=-1pA, I7=1pA, 18=1pA, reprezentujgce jasnosci pikseli
obrazu wejsciowego. Zatem przetwarzany obraz zawiera 3
obiekty. Do symulacji zostat wykorzystany model
tranzystora MOS BSIM3v3.2. Do symulacji wykorzystano
kolejno modele tranzystorow NMOS i PMOS ,typical”,
,Slow” i fast’. Na poczatku przyjeto temperature T=27°C.
Wyniki symulacji SSO z zastosowaniem modelu tranzystora

wazonych pofaczen synaptycznych zapewniajg ~ MOS ,typical” przedstawia rys. 16.
06y | V(v11): . vivi_2) Hes V(vi_3)
0.5V
1 I' |

WL

V(vi_5)

1 I I i
3us Bus 9us 12pus

\ i i i i
15us 18us 21ps 24pus 27us 30us

Rys.16. Wyniki symulacji SSO z zastosowaniem modelu tranzystora MOS ,typical”
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Rys.18. Wyniki symulacji SSO z zastosowaniem modelu tranzystora MOS ,fast”

Rysunek 16 prezentuje zmienne pobudzajgce V4
oscylatorow dotgczonych do trzech réznych obiektéw, zas
DGI aktywno$¢ globalnego inhibitora. W stanie ustalonym
oscylatory  dotgczone do  danego  obiektu s3g
zsynchronizowane, za$ oscylatory dotgczone do réznych
obiektéw oscylujg z przesunieciem fazy, tzn. s3
zdesynchronizowane. Dla chwil czasowych t1, t2, i t3 jest
mozliwe wykrycie trzech obiektéw na podstawie
obserwowanej aktywnos$ci oscylatorow. Takie aktywno$ci
oscylatorow zapewniajg prawidtowg segmentacje obrazu.
Oscylatory dotgczone do tla obrazu nie oscylujg, poniewaz
prad dla tta obrazu /; = -1pA skutecznie je blokuje. Okres
drgan wynosi tu T=1.35pus, co odpowiada czestotliwo$ci
oscylacji f=742kHz.

Wyniki symulacji SSO z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,slow” przedstawia rys. 17.

W stanie ustalonym oscylatory dotgczone do danego
obiektu sg takze zsynchronizowane, za$ oscylatory
dotgczone do réznych obiektéw oscylujg z przesunigeciem
fazy, tzn. sg zdesynchronizowane. Dla chwil czasowych t1,
2, i t3 jest mozliwe wykrycie trzech obiektéw na podstawie
obserwowanej aktywno$ci oscylatorow. Okres drgan w tym
przypadku wynosi T=3.40us, co odpowiada czestotliwosci
oscylacji f=294kHz.

Wyniki symulacji SSO z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,fast” przedstawia rys. 18.

W stanie ustalonym oscylatory doftgczone do danego
obiektu sg zsynchronizowane, za$ oscylatory dotagczone do
réznych obiektéw oscylujg z przesunieciem fazy, tzn. sg
zdesynchronizowane. Dla chwil czasowych t1, t2, i t3 jest
mozliwe wykrycie trzech obiektbw na podstawie
obserwowanej aktywnosci oscylatorow. Okres drgan w tym
przypadku wynosi T=1.06us, co odpowiada czestotliwosci
oscylacji f=947kHz.

Wykonano takze symulacje SSO z zastosowaniem
modelu tranzystora MOS ,typical” w temperaturze T=0°C.
Wyniki przedstawia rys. 19. Dziatanie SSO w tym

przypadku jest takze prawidiowe. Okres drgan wynosi
T=1.95us, co odpowiada czestotliwosci oscylacji f=512kHz.

Rys.19. Wyniki symulacji SSO 2z zastosowaniem modelu
tranzystora MOS ,typical” i T=0°C

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize symulacyjng
oscylatora CMOS oraz sieci synchronizowanych
oscylatorow do segmentacji obrazéw binarnych za pomoca
programu LTspice XVII z wykorzystaniem modelu
tranzystora MOS Bsim3 version 3.2 dla aktualnie
oferowanej przez Europractice technologii ON Semi 0.35um
C035U 5M. Opisano zmodyfikowany model matematyczny i
obwodowy oscylatora sieci synchronizowanych
oscylatorow. Przedstawiono szczegdtowo uktad CMOS
oscylatora oraz analizowanej sieci synchronizowanych
oscylatorow. Wykonano symulacje tych ukladéw za pomoca
programu LTspice XVII dla modeli tranzystora MOS
Jypical”, ,slow” i fast” w temperaturze T=27°C. Wykonano
symulacje oscylatora z zastosowaniem modelu tranzystora
MOS ,slow” i ze zmniejszonym pragdem polaryzacji /¢ oraz
symulacje z zastosowaniem modelu tranzystora MOS ,fast”
i ze zwiekszonym pradem polaryzacji /. Wykonano takze
symulacje oscylatora z zastosowaniem modelu tranzystora
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MOS ,typical” i w obnizonej temperaturze wynoszace;j
T=0°C. Korekta pradu polaryzacji Iz wykazata mozliwosé
dostrajania czestotliwosci drgan wiasnych oscylatora do
wymaganej czestotliwosci. Badany uktad oscylatora CMOS
wykazat sie do$¢ duzg wrazliwoscig na globalne rozrzuty
technologiczne [27, 28] i zmiany temperatury. Jednak
mozliwos$¢ kontroli jego czestotliwosci drgan wtasnych za
pomocg zmian prgdu polaryzacji oscylatora /g jest istotng
zaletg omawianego projektu.

Poréwnujgc wyniki symulacji SSO z zastosowaniem
modeli tranzystora MOS  typical”’, ,slow” i ,fast’
w  temperaturze  T=27°C, zaobserwowano rézne
czestotliwosci drgan oscylatorow sieci, natomiast dziatanie
SSO w kazdym przypadku byto prawidtowe. Dziatanie SSO
z zastosowaniem modelu tranzystora MOS ,typical” w
temperaturze T=0°C bylo takze prawidtowe. Wyniki
symulacji $wiadczg o tym, ze dziatanie SSO jest prawidtowe
mimo globalnych rozrzutéw technologicznych i zmian
temperatury.

SSO wykonana w formie uktadu scalonego przetwarza
obraz w sposob rownolegty, wiec proces ten jest duzo
szybszy niz w przypadku szeregowej propagacji pobudzen,
tak jak to ma miejsce przy symulacji komputerowej. Zaletg
technologii ON Semi 0.35um C035U 5M jest wzglednie
niski  koszt wykonania prototypu dla niewielkiej
rozdzielczosci przetwarzanego obrazu, np. 32x32 pikseli.
Uzyskanie rozdzielczosci np. 1000x1000 pikseli bytoby
mozliwe wykorzystujgc nowszg technologie UMC 65nm, ale
wtedy trzeba zaptaci¢ 35350 Euro za blok o minimalnych
wymiarach 4x4 mm.

Zagadnienia naukowe przedstawione w tym artykule
nalezg do aktualnych problemoéw badawczych dotyczgcych
projektowania analogowych uktadéw scalonych VLSI
CMOS sieci neuronowych do przetwarzania obrazow.
Przedstawiony przyktad projektu ukladu oscylatora CMOS i
sieci synchronizowanych oscylatorow wzbogaca wiedze na
temat projektowania takich uktadéw. Obok dominujacej
techniki cyfrowej, analogowa technika, ktdéra jest blizsza
biologicznym sieciom neuronowym nadal jest chetnie
wykorzystywana do  projektowania  uktadow  sieci
neuronowych. Ponadto nieustanny rozwdj technologii
CMOS VLSI dzieki stale zmniejszajgcemu sie wymiarowi
charakterystycznemu technologii, zwiekszajaca sie gestos¢
upakowania elementéw w ukfadzie scalonym pozwala na
wykonanie bardzo ztozonych, szybkich i niezawodnych
analogowych sieci neuronowych do wielu zastosowan
praktycznych.
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