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1 Uzyskane tytuly oraz stopnie naukowe

e (06/2004 : Doktor inzynier w dziedzinie Telekomunikacja, specjalnosé Przetwarzanie Sygnaléw.
Wydzial Elektryczny, Politechnika Poznanska. Tytut rozprawy: “Design and optimization of
finite impulse response electronic filters integrated in the CMOS technology”

e 09/1996 : Magister inzynier w dziedzinie Automatyka i Robotyka, Wydzial Elektryczny,
Politechnika Poznanska. Praca pt. “Implementacja Nowych Adaptacyjnych Algorytmoéow Ste-
rowania Robotami Przemystowymi”.

2 Informacje o zatrudnieniu oraz pobytach badawczych na innych
uczelniach

e 07/2014 — nadal  Delphi Automotive, R&D Active Safety Team Leader, Krakéw, Polska

e 10/2010 — nadal Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydzial Telekomunikacji,
Informatyki i Elektrotechniki, Bydgoszcz, Polska

e 10/2002 — 07/2014  Pracownik dydaktyczny - Wyzsza Szkola Informatyki i Umiejetnosci w
Y.odzi, oddzial zamiejscowy w Bydgoszczy

e 08/2010 — nadal  Senior Scientist (Analog Design Services), CMOS Emerging Technologies
Research Inc. 1-1125 Kensal Pl., Coquitlam, Kolumbia Brytyjska, V3B 0G3, Canada

e 12/2012-02/2013  Pobyt naukowy w Instytucie przemystowym IHP (Innovations for High
Performance Microelectronics — dawniej Institute fiir Halbleiterphysik), Frankfurt nad Odra,
Niemcy. Pobyt w ramach otrzymanego stypendium naukowego niemieckiej fundacji DAAD
(Deutscher Akademischer Austauschdienst) — Scalona realizacja miniaturowego 10-bitowego
przetwornika analogowo-cyfrowego pracujacego w trybie pradowym.

e 01/2009 — 12/2012  Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne (EPFL), Institute
of Microtechnology (IMT), Electronics and Signal Processing Laboratory (ESPLAB), Szwaj-
caria (do 08/2010 na pelnym etacie; W roku 2012 jako Invited Professor z kilkumiesiecznym
pobytem w Szwajcarii)

e 09/2006 — 12/2008  University of Neuchatel (IMT ESPLAB), Szwajcaria — W ramach
stypendium naukowego Marie Curie 6 Programu Ramowego Unii Europejskiej

e 09/2005 — 08/2008  University of Alberta, Department of Electrical and Computer Engi-
neering (ECE), Edmonton, Kanada. W ramach stypendiéw naukowych Fundacji na Rzecz
Nauki Polskiej oraz Marie Curie UE. W 2012 roku miesieczny pobyt na University of Alberta
jako Visiting Professor (scalona realizacja wybranych blokéw sieci neuronowej).

e 06/2006 Staz naukowy w Scanimetrics Company, Edmonton, Kanada (http://www.
scanimetrics.com)

e 10/2004 — 09/2010  Adiunkt, Politechnika Poznanska, Wydzial Informatyki i Zarzadzania
e 10/2001 — 09/2004  Asystent, Politechnika Poznanska, Wydzial Informatyki i Zarzadzania
e 10/1996 — 09/2001  Asystent, Politechnika Poznanska, Wydzial Elektryczny

e 10/1999 — 03/2000 Pobyt naukowy w Instytucie przemystowym IHP Microelectronics,
Frankfurt nad Odra, Niemcy


http://www.scanimetrics.com
http://www.scanimetrics.com
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3 Ogdlny przeglad osiggnie¢ naukowych

Zestawienie osiggnie¢ naukowo-badawczych Autora przedstawiono w Tabeli 1. Obejmuje publikacje,
udzial w projektach badawczych oraz stypendia naukowe. Pelny wykaz artykutéw opublikowanych
po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera znajduje si¢ w kolejnych rozdziatach wniosku.

Tablica 1: Ogdlny wykaz osiagnie¢ naukowo-badawczych

L.p. | Wykaz osiggnieé Przed Po Facznie
doktoratem | doktoracie

1 Publikacje w czasopismach wyréznionych przez | 1 15 16
Journal Citation Reports (Lista Filadelfijska)

2 Publikacja w innym recenzowanym czasopismie | 0 19 19
krajowym lub zagranicznym

3 Rozdzialty w monografii lub podreczniku akade- | 1 4 5
mickim w jezyku angielskim

4 Publikacje w materialach miedzynarodowych | 24 75 99
konferencji naukowych

5 Udzial w projektach badawczych polskich 4 1 5

6 Udzial w projektach badawczych zagranicznych 7

7 Stypendia naukowe krajowe i zagraniczne 1 5 6

3.1 Impact factor oraz punktacja na podstawie list ministerialnych A oraz B

W Tabelach 2 oraz 3 przedstawiono Impact Factor (IF) oraz punktacje na podstawie aktualnych
(XII 2014r.) list ministerialnych A i B wszystkich publikacji w czasopismach oraz rozdzialéw w
monografiach naukowych opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera.

Tablica 2: Impact Factor oraz punktacja dla czasopism z Listy Filadelfijskiej (lista A)

L.p. | Czasopismo F Liczba Laczny
(Punkty) publikacji IF (Punkty)

1 IEEE Transactions on Neural Networks 4.370 (45) 3 13.110 (135)
Elsevier — Neural Networks 2.076 (30) 1 2.076 (30)

3 IEEE Transactions on Circuits and Sys- | 1.187 (25) 1 1.187 (25)
tems (II: Express Briefs)

4 Elsevier — Microelectronics Journal 0.924 (20) 2 1.848 (40)

5 Elsevier — Microelectronics Reliability Jo- | 1.214 (20) 1 1.214 (20)
urnal

6 Elsevier — Neurocomputing 2.005 (30) 1 2.005 (30)

7 Elsevier — Applied Mathematics and Com- | 1.672 (40) 2 3.344 (80)
putation

8 Electronics Letters 1.068 (25) 1 1.068 (25)

9 Springer — Journal of Signal Processing | 0.564 (20) 1 0.564 (20)
Systems

10 | Przeglad Elektrotechniczny (*) 0.244 (15) 2 0.488 (30)

11 Bulletin of the Polish Academy of | 1.000 (30) 1 1.000 (30)
Sciences-Technical Sciences
Lacznie 16 27.904 (465)
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Tablica 3: Punktacja pozostatych artykuléw w czasopismach krajowych i zagranicznych (lista B)

L.p. | Czasopismo Punkty plIlJll)TiZk];iji %icnzl?tlﬁ

1 Rozdzialy w ksiazkach (Springer oraz 7 4 28
CRC Press)

2 International Journal of Electronics and 8 1 8
Telecommunications

3 Elektronika : konstrukcje, technologie, za- 6 6 36
stosowania

4 Journal of Solid State Phenomena 10 5 50

5 Zeszyty Naukowe Uniwersytetu 4 2 8
Technologiczno-Przyrodniczego

6 Prace Naukowe Politechniki Slaskiej — 4 1 4
Elektryka

7 Machine Graphics & Vision 7 1 7

8 Poznan University of Technology Acade- 4 1 4
mic Journ. of Electr. Eng.

9 Facta Universitatis, Series: Electronics 0 1 0
and Energetics
Lacznie 22 145

(*) W czasie publikacji artykuléw Przeglad Elektrotechniczny byl na Liscie Filadelfijskiej.
t.aczna liczba punktow za publikacje w czasopismach naukowych oraz za rozdzialy w ksigzkach na
podstawie zestawienia przedstawionego w Tabelach 2 oraz 3 wynosi 610.

3.2 Cytowania prac wlasnych

Liczba cytowan zostala sprawdzona na podstawie bazy Web of Science. Wyniki wraz z indeksem
Hirscha przedstawione sa na Rysunku 1.

W bazie tej nie uwzgledniono najnowszych cytowan oraz cytowan niektoérych artykutdow.
Uzupelniong liste cytowan przedstawiono w Dodatku A. Warto tez dodaé, ze wigkszos$é artykutéw
Autora z listy filadelfijskiej ukazala sie¢ w ostatnich szesciu latach. Cytowania, ktore raportowane
sa w bazie Web of Science dotycza wiec stosunkowo krotkiego okresu czasu.

3.3 Stypendia naukowe na uczelniach oraz w instytucjach zagranicznych i pol-
skich

Po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera Autor uzyskal trzy prestizowe stypendia naukowe, w ramach
ktorych spedzil za granica ponad piec¢ lat.

1. Pierwsze stypendium podoktoranckie Autor otrzymat z Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej na
roczny pobyt naukowy na University of Alberta w Edmonton w Kanadzie, gdzie wspélpraco-
wal z Prof. Krzysztofem Iniewskim oraz prof. Witoldem Pedryczem.

2. Kolejne trzyletnie stypendium otrzymal w ramach programu Marie Curie 6 Programu Ramo-
wego Unii Europejskiej. W ramach tego stypendium spedzit dwa kolejne lata na University
of Alberta w Kanadzie, a nastepnie rok w Szwajcarii, poczatkowo pracujac na University of
Neuchatel, a nastepnie w Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). Zmiana uczelni
nastapita w wyniku przeniesienia calego Instytutu (Institute of Microtechnology) na te druga
uczelnie. Po zakonczeniu obu stypendiéw wladze EPFL przedtuzyly z Autorem kontrakt na
kolejny rok w ramach srodkéw wlasnych.
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1. Realization of the C T in CMOS Implem of Winner-Takes-All Self-Organizing
Neural Networks
3 3 3 3 1 13 217
By: Dlugesz, Rafal; Talaska, Tomasz; Pedrycz, Witold; et al.
|EEE TRANSACTIONS ON NEURAL NETWORKS Volume: 21 lssue: & Pages: 881-871 Published: JUN 2010
2. Current-Mode Analog Adaptive Mechanism for Ultra-Low-Power Neural Hetworks
By: Dlugesz, Rafal; Talaska, Tomasz; Pedrycz, Witold o 3 1 0 1 5 1.00
IEEE TRANSACTIONS ON CIRCUITS AND S¥STEMS II-EXPRESS BRIEFS Volume: 58 Issue: 1 Pages: 31-35 Published:
JAM 2011
2. Lukasiewicz fuzzy logic networks and their ultra low power hardware implementation
By: Dlugesz, Rafal; Pedrycz, Witold 1 3 1 0 0 5 0.3

NEURCCOMPUTING Volume: 72 Issue: 7-9 Specisl Issue: S| Pages: 1222-1234 Published: MAR 2010

4. Low power current-mode binary-tree asynchronous Min/Max circuit

By: Dlugeosz, Rafal; Talaska, Tomasz a 3 a 0 o g5 0.83
MICROELECTRONICS JOURNAL Volume: 41 lssue: 1 Pages: 8472 Published: JAN 2010

5. Flexible ultra low power successive approximation analog-to-digital converter with asynchronous clock
generator

By: Dlugosz, Rafal; Gaudet, Vincent; Iniewski, Kris

Book Group Author(s): IEEE

Conference: 20th Annual Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering Locstion: Vancouver, CANADA Date:

2007 CAMADIAN COMFEREMCE OM ELECTRICAL AND COMPUTER EMGINEERING, VOLS 1-2 Book Series: Canadian
Conference on Electrical and Computer Engineering Pages: 1848-1852 Fublished: 2007

Rysunek 1: Wykaz liczby cytowan (48) bez autocytowan oraz indeks Hirscha (h = 4) na podstawie
bazy Web of Science

3. Wspdlpraca z EPFL byta kontynuowana po zakonczeniu pobytu. W 2012 roku Autor otrzymat
z EPFL zaproszenie, w ramach ktoérego spedzil w Szwajcarii dwa miesiace, pracujac jako
Invited Professor. Wspolpraca z University of Alberta jest réwniez caly czas intensywnie
kontynuowana, co znajduje odzwierciedlenie w wielu wspo6lnych publikacjach z prof. Witoldem
Pedryczem w ostatnich latach.

4. Po powrocie do Polski Autor otrzymal z Fundacji na Rzecz nauki Polskiej roczny grant
powrotny udzielany bylym stypendystom programu Kolumb. Grant realizowany byt na Uni-
wersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy. W ramach tego grantu w 2012 roku
Autor spedzil miesigc na University of Alberta jako Visiting Professor.
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5. W 2012 roku Autor otrzymal stypendium niemieckiej fundacji DAAD (Deutsche Akademi-
sche Austauschdienst). Na przelomie 2012 oraz 2013 roku spedzil trzy miesiace w Instytucie
przemystowym Innovations for High Performance Microelectronics (IHP), we Frankfurcie nad
Odra.

6. W 2013 roku Autor byl tez beneficjentem programu stazowego “Wiedza dla biznesu” or-
ganizowanego przez Europejskie Centrum Doradztwa Finansowego z siedzibg w Poznaniu.
Szesciomiesieczny staz trwal od kwietnia do wrzesnia 2013 roku.

W czasie pobytu za granica Autor bral aktywny udzial w projektach badawczych realizowa-
nych we wspélpracy z kilkoma osrodkami przemystowymi w Kanadzie oraz Szwajcarii (Colibrys,
Scanimetrics, Redlen Technologies).

Wiecej szczegdtow zwiazanych z tymi stypendiami oraz realizowanymi projektami przedsta-
wiono w Rozdziale 5.2.

4 Wskazane osiggniecie naukowo-badawcze

Jako osiagniecie wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki Autor wskazuje jednotematyczny
cykl siedemnastu publikacji pod tytulem:

“Analogowe oraz analogowo-cyfrowe rekonfigurowalne
uklady scalone niskiego poboru mocy
pracujace w trybie réwnoleglym i/lub asynchronicznym”

4.1 Wykaz publikacji dotyczacych wskazanego osiggniecia

Wiasny udzial procentowy podany jest w nawiasach okragltych na koncu kazdej pozycji. Na po-
czatku poszczegdlnych pozycji w nawiasach kwadratowych dodane zostaly akronimy poszczegdlnych
artykuléw, utatwiajace orientacje w punkcie 4.2.5. Czesé publikacji to prace konferencyjne. W wiek-
szosci przypadkow zostaly one dodane dlatego, ze Autor wniosku jest w nich jedynym autorem,
a zawierajg pomysty rozwiniete pdzniej w artykutach opublikowanych w czasopismach oraz jako
rozdzialy monografii.

Artykuly na lidcie ponizej utozone sg w duzej mierze wedhug porzadku chronologicznego w ja-
kim prowadzone byly poszczegdlne prace. Ma to takie znaczenie, ze czesto pomysty zaproponowane
w jednych projektach po modyfikacjach wykorzystywane byly w kolejnych.

1. [MIXDES FIRSC]R. Dlugosz, “New Architecture of Programmable SC FIR Filter with
Circular Memory”, 12th International Conference Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems (MIXDES), Krakéw, Poland, pp.153-158, (June 2005) (100 %)

2. [SPR FIRSC] R. Dlugosz, K. Iniewski, “Programmable Switched Capacitor Finite Impulse
Response Filter with Circular Memory Implemented in CMOS 0.18um Technology”, Journal
of Signal Processing Systems (formerly the Journal of VLSI Signal Processing Systems for
Signal, Image, and Video Technology), Springer New York, Vol. 56, No. 2-3, pp. 295-306,
(September 2009), (85 %)

3. [MIXDES GVM] R. Dlugosz, “Analog, Continuous Time, Fully Parallel, Programmable
Image Processor Based on Vector Gilbert Multiplier”, International Conference Mized Design
of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Ciechocinek, Poland, pp.231-236, (June 2007),
(100 %)

4. [SPR GVM] R. Dlugosz, V. Gaudet, R. Wojtyna, “Gilbert-Multiplier-Based Parallel 1-D
and 2-D Analog FIR Filters for Medical Diagnostics”, Chapter 9 in Computers in Medical
Activities, Book series: Advances in Intelligent and Soft Computing, ISSN: 1615-3871, ISBN:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

978-3-642-04461-8, Vol. 65 / 2009, pp. 85-99, Springer-Verlag, Berlin / Heidelberg, (2009),
(75 %)

[BIODEV GVM] R. Dlugosz, V. Gaudet, “An Asynchronous Programmable Parallel 2-
D Image Filter CMOS IC Based on the Gilbert Multiplier”, International Conference on
Biomedical Electronics and Devices (BIODEVICES), Porto, Portugal, pp.46-51, (January
2009), (90 %)

[VLSIDES ADC] R. Dlugosz, K. Iniewski, “Flexible Architecture of Ultra-Low-Power
Current-Mode Interleaved Successive Approximation Analog-To-Digital Converter for Wi-
reless Sensor Networks”, VLSI Design Journal, Hindavi Publishing, VLSI Design, Vol. 2007,
Article ID 45269, 13 pages, DOI:10.1155/2007 /45269, (2007), (75 %)

. [CRC ADC] R. Dlugosz, K. Iniewski, “Analog-to-Digital Converters for Radiation Detec-

tion Electronics”, Chapter 11 in Electronics for Radiation Detection (Devices, Circuits, and
Systems), CRC Press, 1st edition, ISBN-10: 1439816484, ISBN-13: 978-1439816486, (edited
by: K. Iniewski), pp.285-312, (August 05, 2010), (80 %)

[MIXDES ADC] R. Dlugosz, G. Fischer, “Low Chip Area, Low Power Dissipation, Pro-
grammable, Current Mode, 10-bits, SAR ADC Implemented in the CMOS 130nm Techno-
logy”, International Conference Mized Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES),
Gdynia, Poland, (June 2015), (90 %)

[TNN CONS] R. Dlugosz, T. Talaska, W. Pedrycz, R. Wojtyna “Realization of the Con-
science Mechanism in CMOS Implementation of Winner-Takes-All Self-Organizing Neural
Networks”, IEEE Transactions on Neural Networks, Vol. 21, Iss.6, pp.961-971, (June 2010),
(40 %)

[TCAS ADM] R. Dtugosz, T. Talaska, W. Pedrycz, “Current-Mode Analog Adaptive Me-
chanism for Ultra-Low Power Neural Networks”, IEEFE Transactions on Circuits and Systems—
II: Express Briefs, Vol. 58, Iss. 1, pp. 31-35, (January 2011), (50 %)

[MJ MIN/MAX] R. Dlugosz, T. Talaska, “Low Power Current-Mode Binary-Tree Asyn-
chronous Min/Max Circuit”, Microelectronics Journal, Elsevier, Vol.41, No.1, pp.64-73, (Ja-
nuary 2010), (60 %)

[NEUR LUK] R. Dtlugosz, W. Pedrycz, “Lukasiewicz Fuzzy Logic Networks
and Their Ultra Low Power Hardware Implementation”, Neurocomputing, FElsevier,
doi:10.1016/j.neucom.2009.11.027, Vol. 73, Iss.7-9, pp.1222-1234, (March 2010), (80 %)
[PE MIN/MAX] R. Dlugosz, T. Talaska, “A Power-Efficient, Current-Mode, Binary-Tree
Min / Max Circuit for Kohonen Self-Organizing Feature Maps and Nonlinear Filters”, Electri-
cal Review (Przeglad Eletrotechniczny), W czasie publikacji artykul znajdowal sie na Thom-
son Master Journal list, ISSN 0033-2097, R. 86 NR 11a/2010, pp.237—241 (November 2010),
(60 %)

[EL PD]R. Dlugosz, K. Iniewski, “High precision analogue peak detector for X-ray imaging
applications”, Electronics Letters, Vol. 43, Issue 8, pp. 440-441, (12 April 2007), (80 %)
[MIXDES AFE| R. Dlugosz, “Asynchronous Front-End ASIC For X-Ray Medical Imaging
Applications Implemented In CMOS 0.18um Technology”, 15th International Conference Mi-
zed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Poznan, Poland, pp.627-632, (June
2008), (100 %)

[MJ MUX] R. Dlugosz, P.A. Farine, K. Iniewski, “Power Efficient Asynchronous Multiple-
xer for X-Ray Sensors in Medical Imaging Analog Front-End Electronics”, Microelectronics
Journal, Elsevier, Vol. 42, Iss. 1, pp.33-42, (January 2011), (75 %)

[SPR PSF] R. Dlugosz, R. Wojtyna, “Novel CMOS Analog Pulse Shaping Filter for Solid
State X-Ray Sensors in Medical Imaging Systems”, Chapter 16 in Computers in Medical
Activities, Book series: Advances in Intelligent and Soft Computing, ISSN: 1615-3871, ISBN:
978-3-642-04461-8, Vol. 65 / 2009, pp. 155-165, Springer-Verlag, Berlin / Heidelberg, (2009),
(80 %)
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4.2 Tematyka poruszana w jednotematycznym cyklu pt.
“Analogowe oraz analogowo-cyfrowe rekonfigurowalne uktady scalone ni-
skiego poboru mocy pracujace w trybie réwnoleglym i/lub asynchronicz-
nym”

W przedstawionych pracach przedstawiono wyniki badan uzyskanych w kilku obszarach zwiaza-
nych z projektowaniem ukladéw scalonych niskiej mocy. Prace te obejmuja projektowanie filtréow
analogowych, przetwornikéw analogowo-cyfrowych, sztucznych sieci neuronowych jak rowniez ukta-
dow do zastosowan w medycynie nuklearnej. Pomimo takiej réznorodnoéci aplikacji i rozwiazan,
wszystkie te uklady wpisuja sie w zakres objety jednotematycznym osiagnieciem zatytulowanym
jak powyzej. Przedstawione filtry zaréwno pracujgce w trybie napieciowym jak i pradowym umoz-
liwiaja prace rownolegta oraz asynchroniczna. Sa to uklady programowalne. Poprzez programo-
wanie ich wspolczynnikow istnieje mozliwo$é uzyskiwania réznych charakterystyk filtrow. Przed-
stawione przetworniki analogowo-cyfrowe umozliwiaja prace réwnolegla wtedy gdy rozpatrywane
sg ich struktury typu “interleaved”, réwniez projektowane przez Autora i opisane w jego pracach.
Sa to tez uktady programowalne pozwalajace np. na zmianeg liczby obliczanych bitow. W sieciach
neuronowych, w projektowaniu ktérych autor uczestniczyl praca réwnolegta oraz asynchroniczna
byla zawsze wykorzystywana. Uzycie tych trybéw pracy bylo jedna z gtownych zalet tych uktaddw.
Podobnie byto w przypadku projektowanych przez Autora uktadéw do zastosowan w medycynie
nuklearnej. Sa to uktady z zalozenia réwnolegle oraz asynchroniczne, co wynika ze specyfiki danych
jakie przetwarzaja. Wszystkie przedstawione uktady, jak zostalo to wykazane ponizej, czesto opie-
raja sie na podobnych rozwiazaniach co §wiadczy o uniwersalnosci tych rozwiazan. W wiekszoéci z
tych uktadéw Autor stosowal podobne techniki ich optymalizacji.

4.2.1 Wprowadzenie

Zaprezentowany cykl publikacji przedstawia prace Autora lub takie, do ktorych Autor wnidst
spory wktad zwiazane z rozwojem nowych uktadéw lub optymalizacja istniejacych pod katem ich
efektywnej implementacji w specjalizowanych, rekonfigurowalnych uktadach scalonych bardzo ni-
skiego poboru mocy pracujacych w sposéb réwnolegly i/lub asynchroniczny. Praca asynchroniczna
jest tutaj rozumiana na kilka sposobdéw. Z jednej strony pojecie to obejmuje uklady, w ktérych
zupelnie nie wystepuje konieczno$é stosowania sterujacego ukladu zegarowego (p.4.1.[4, 12]). Do
drugiej grupy naleza uktady, w ktérych w trakcie trwania pojedynczego taktu zegarowego asyn-
chronicznie wykonywanych jest kilka réznych operacji elementarnych (p.4.1.[2,6,11]). Do uktadéw
asynchronicznych Autor zalicza réwniez takie, w ktorych poszczegdlne operacje synchronizowane
sa za pomoca wewnetrznego systemu zegarowego wyzwalanego okreslonym zdarzeniem. Rola ze-
gara jest w tym przypadku uszeregowanie typowo krétkiej listy zadan, po wykonaniu ktérej system
zegarowy jest samoczynnie wylaczany (p.4.1.[16,15], p.5.1.[42]). W takim przypadku generowane
sygnaly zegarowe nie muszg by¢ dobrej jakosci. Tak rozumiany tryb asynchroniczny w zaprezento-
wanych wynikach badan znaczaco upraszczal strukture uktadu scalonego, co w konsekwencji pro-
wadzito do znaczacych oszczednosci pobieranej energii oraz minimalizacji zajmowanej powierzchni
w poréwnaniu z analogicznymi ukladami tego typu opisywanymi w literaturze.

Specjalizowane uktady scalone (ASIC — ang. Application Specific Integrated Circuits) ze
wzgledu na wiele swoich zalet wykorzystywane sa w niemal wszystkich dziedzinach wspélczesnego
zycia. Obecnie najliczniejsza ich grupe stanowia uktady oparte na technice cyfrowej, co wynika
z kilku waznych przestanek. Postep technologiczny pozwala na coraz wigkszg miniaturyzacje, co
ma szczegblne znaczenie patrzac z punktu widzenia uktadéw cyfrowych. Uklady te w pordwna-
niu z ukladami analogowymi sg bardziej odporne na wplyw procesu technologicznego, jak i zmian
warunkéw zewnetrznych, takich jak napiecie zasilania oraz temperatura otoczenia (PVT — ang. pro-
cess, voltage, temperature variation). W przypadku ukladéw cyfrowych parametry PVT wplywaja
gléwnie na szybko$é osiagana przez uklad, najczesciej jednak nie zmieniaja jego funkcjonalnosci
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nawet przy zastosowaniu minimalnych dla danej technologii wymiaréw tranzystoréw (p.4.1.[16]).
W przypadku uktadéw analogowych obserwowany jest jednak znacznie wigkszy, negatywny wplyw
parametréw PVT na zachowanie uktadu.

Jednym z podstawowych probleméw spotykanych w uktadach analogowych jest zja-
wisko niedopasowania tranzystoréw (ang. transistor mismatch) pojawiajace sie¢ w trakcie procesu
technologicznego. W nowszych technologiach obserwuje sie co prawda poprawe dopasowania tran-
zystoréw przy danej powierzchni bramki, jednak nie jest ono liniowo zalezne od zastosowanej tech-
nologii (p.5.1.[31, p.4.1.[10]). Jako przyklad mozemy rozwazy¢ dwa lustra pradowe zrealizowane w
technologiach CMOS 0.18 pum oraz 0.8 pum. Jesli powierzchnie bramek tranzystoréw wchodzacych
w sktad tych luster sa w obu przypadkach takie same, wéwczas niedopasowanie napieé¢ progowych,
AVry, tych tranzystoréw w nowszej z tych technologii jest jedynie dwukrotnie mniejsze niz w
starszej. Powoduje to, ze w przypadku uktadéw analogowych najczesciej potrzeba mocno przewy-
miarowywaé tranzystory. W rezultacie stosowanie nowszych technologii do projektowania czysto
analogowych uktadéw, albo uktadéw z przewagg blokdéw analogowych nie zawsze jest optacalne.
Problemem niedopasowania tranzystoréw Autor zajmowal sie we wszystkich uktadach, w projekto-
waniu ktérych brat udzial. Optymalizacja uktadéw z punktu widzenia zjawiska niedopasowania nie
jest zadaniem trywialnym. Nie zawsze bowiem przewymiarowanie tranzystoréw liniowo poprawia
doktadnosé uktadu. Wazne sa réwniez zakresy sygnatéw wejsciowych. Zostalo to szerzej omowione
w dalszej czesci wniosku (Sekcja 4.2.5).

Inne problemy, jakie pojawiaja sie przy projektowaniu ukladéw analogowych to zja-
wisko wstrzykiwania tadunku, ktére ma wplyw na dokladnosé¢ zapisu i odczytu informacji w ko-
morkach analogowych, oraz zjawisko uptywnosci, ktére skraca czas przez jaki informacja moze by¢
trzymana w komérkach pamieci bez znaczacych znieksztatcen (p.4.1.[10], p.5.1.[31]). Waznym pro-
blemem jest tez wspomniany wyzej wplyw zmian temperatury otoczenia na zachowanie uktadéw.
Autor zajmowal sie tymi problemami w przypadku wickszosci projektowanych przez siebie ukla-
déw. Efektem tych prac byly rézne techniki optymalizacji tych ukladéw. Jednym z przykltaddéw
jest zaproponowany przez Autora uklad kompensacji temperaturowej, ktéry znaczaco poprawial
wlasciwosci licznikéw analogowych stosowanych w uktadach opisanych w (p.4.1.[6, 9]). Zostalo to
szczegdlowo omowione w dalszej czedci wniosku (Sekcja 4.2.5).

Uktady cyfrowe oferuja szereg zalet, co powoduje, ze stosowane sg w coraz wiekszej licz-
bie przypadkow. Nadal jednak sa dziedziny, w ktérych uklady analogowe zawsze beda stosowane.
Jako przyktad mozna tutaj przytoczyé przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC — ang. Analog-to-
Digital Converter), ktore sktadaja si¢ z blokow zaréwno analogowych, jak i cyfrowych. Poniewaz w
takich uktadach nie da sie uniknaé stosowania blokéw analogowych, dlatego koniecznoscia staje sie
ich optymalizacja, co wigze sie z projektowaniem nowych rozwigzan uktadowych, ale tez minimali-
zacja opisanych wyzej zjawisk. Autor w trakcie pobytu na stypendiach zagranicznych zajmowat sie
rozwojem przetwornikéw ADC typu SAR (ang. Successive Approximation Register). W uktadach
tego typu decydujaca role odgrywa jako$¢ wykonania przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC —
ang. Digital-to-Analog Converter), ktéry dostarcza sygnal odniesienia poréwnywany nastepnie w
komparatorze z analogowym sygnalem wejSciowym.

W niektérych zastosowaniach uktady analogowe oferuja okreslone zalety w poréwnaniu
z rozwigzaniami czysto cyfrowymi. Jako przyktad mozna wskaza¢ taka sytuacje, w ktorej przenie-
sienie czedci zadan zwiazanych z przetwarzaniem sygnaléw na strone analogowa powoduje zmniej-
szenie ilosci danych, jakie beda musialy zostaé nastepnie przekonwertowane do postaci cyfrowej.
Przyktadem sa tutaj dyskretne filtry analogowe, ktére moga zostaé wykorzystane jako filtry an-
tyaliasingowe, po ktérych obnizana jest szybko$é¢ probkowania, a zatem ilo$¢ probek jaka musi w
dalszym kroku zostaé przekonwertowana do postaci cyfrowej. Autor zajmowal sie projektowaniem
takich filtréw wiele lat. Poczatkowo byly to filtry pracujace w trybie napieciowym — filtry o skonczo-
nej odpowiedzi impulsowej (FIR — ang. Finite Impulse Response) oraz o nieskoniczonej odpowiedzi
impulsowej (IIR — ang. Infinite Impulse Response) — realizowane w technice przelaczanych kon-
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densatoréw (p.4.1.[1,2], p.5.1.[7]). W kolejnych latach Autor zajmowal si¢ tez tworzeniem réznego
rodzaju programowalnych filtréw FIR pracujacych w trybie pradowym (p.5.1.[56, 46], p.4.1.[4,5]).

Przyktadem uktadow, w ktérych zastosowanie w przewazajacej czeSci techniki ana-
logowej przynosi okreslone korzysci sa analogowe sieci neuronowe (p.4.1.[9,10,11], p.5.1.[2,1]), w
projektowaniu ktérych Autor bral udzial. W tym przypadku nie wystepuje konieczno$é stosowa-
nia przetwornikéw A/C, pomimo tego ze sygnaly wejSciowe sa analogowe. Wynika to z tego, ze
wyjéciami sieci sg cyfrowe 1-bitowe sygnaly z komparatorow stosowanych w bloku wylaniajacym
zwyciezce (p.4.1.[11, 13]). Inne sygnaly wewnetrzne sieci, takie jak wagi neuronéw, nie sa dalej
wykorzystywane, a zatem nie ma koniecznoéci ich konwersji.

Najczesciej jednak optymalnym rozwiazaniem jest zastosowanie analogowo-cyfrowych
uktadéw mieszanych, w nowszych technologiach w miare mozliwosci z przewaga blokéw cyfrowych.
Ogoélnie rzecz biorac, odpowiedZ na czesto stawiane pytanie, ktéra z wymienionych technik jest
lepsza nie jest jednoznaczna. Kazdy przypadek zastosowan musi by¢ rozpatrywany indywidualnie.

Zastosowanie uktadéw ASIC pozwala na stosunkowe tatwe uzyskanie rownolegtego prze-
twarzania danych. Biorac dodatkowo pod uwage mozliwo$é dobrego dopasowania struktury uktadu
do realizowanego zadania, pozwala to na osiaganie wartosci stosunku szybkosci do pobieranej mocy
(FOM — ang. Figure of Merit) czesto wielokrotnie wiekszej niz w seryjnych ukltadach, takich jak kom-
putery, czy uktady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) (p.4.1.[16], p.5.1.[4,5]). Wiekszo$¢
uktadoéw zaproponowanych i zrealizowanych przez Autora wniosku, albo w projektowaniu ktérych
Autor bral udzial, umozliwia prace réwnolegla. Nowatorskie podejécie w tych projektach pozwo-
lito w wielu przypadkach uzyskaé¢ duzo lepsze wartosci wskaznika FOM niz w podobnych uktadach
opisywanych w literaturze.

Uktady ASIC umozliwiajg tez zastosowanie opisanego wyzej asynchronicznego przetwa-
rzania danych. Podejscie to Autor zastosowal w kilku realizowanych przez siebie ukladach. Pozwo-
lito to znaczaco uprosci¢ strukture tych uktadéw oraz zwiekszy¢ szybkosé¢ ich dziatania. Jednym z
takich przykladéw jest zaproponowany przez autora réwnolegly asynchroniczny filtr analogowy do
przetwarzania obrazéw (p.4.1.[3]). Innym przyktadem jest asynchroniczny réwnolegly multiplekser
analogowy do zastosowan w ukladach ASIC stosowanych w obrazowaniu medycznym (p.4.1.[16]).
Rola tego ukladu jest wychwytywanie zdarzen pojawiajacych sie w sposéb przypadkowy w cza-
sie, w kanatach dotaczonych do poszczegdlnych jego wejéé. Uktad ten po odpowiedniej modyfikacji
moze by¢ réwniez stosowany jako analogowy filtr nieliniowy typu MIN/MAX, oraz jako uktad do
wylaniania zwycieskiego neuronu (p.4.1.[13]).

Niski pobér mocy oraz mate wymiary jakie osiggnieto w uktadach, w realizacji ktérych
Autor bral udzial umozliwiaja ich zastosowanie w sieciach bezprzewodowych typu WSN (ang.
Wireless Sensor Network) oraz WBAN (ang. Wireless Body Area Network). Jednym z kluczowych
parametréw w tych sieciach jest moc pobierana przez poszczegdlne wezty. Celem optymalizacji jest
zatem takie obnizenie poboru mocy komponentéw sensoréw pracujacych jako wezty takich sieci,
aby mozliwa byla ich praca przy wykorzystaniu energii pobieranej z otoczenia lub aby mogtly one
przez dlugi okres czasu pracowaé bez koniecznosci wymiany baterii. Typowe bloki jakie wchodza
w sktad urzadzen pracujacych w weztach sieci WSN oraz WBAN to: sensory, filtry, przetworniki
ADC, opcjonalnie dedykowany mikroprocesor optymalizowany pod okreslone zadania, oraz uktad
bezprzewodowej komunikacji z pozostalymi wezlami sieci oraz ze stacja bazowa (RF front end).
Poprzez odpowiednia optymalizacje algorytméw uczenia sieci neuronowych mozna doprowadzié
do optacalnoéci zastosowania miniaturowych sieci neuronowych bezposrednio w weztach WSN,
ktore same decydowalyby kiedy nalezy skomunikowaé sie ze stacja bazowa. W tym przypadku
komunikacja moglaby odbywac sie znacznie rzadziej, co pozwoliloby zaoszczedzié spore ilosci energii
(blok RF czesto zuzywa nawet 90-95 % calkowitej energii). Mozliwos$é rozwoju takich uktadow
stanowita motywacje dla badan w jakich Autor wniosku brat udzial.

Czes¢ merytoryczna wniosku zostata podzielona na kilka czeéci. W nastepnym podroz-
dziale Autor przedstawit rozwazania dotyczace poréwnania trybu napieciowego z trybem pradowym
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w kontekscie realizowanych przez siebie uktadéw. Analize taksa Autor prowadzil przy kazdym no-
wym rozwiazaniu uktadowym nad ktorym pracowal. Celem byl wybér optymalnego trybu pracy
patrzac z punktu widzenia funkcjonalnosci uktadu, tego jakie operacje matematyczne w nim prze-
wazaja oraz koncowych parametréw ukiadu. W kolejnym podrozdziale Autor przedstawil zalety
oraz ograniczenia stosowania trybu asynchronicznego w realizowanych uktadach.

Wszystkie uktady, ktére Autor projektowal lub w projektowaniu ktérych bral udziat
byty realizowane w stylu “full-custom”. Krétki podrozdzial poswiecono zaletom projektowania ukta-
doéw w ten sposéb, co wynika z czestego poréwnywania tego podejécia z metodami automatycznymi.

W ostatniej najbardziej obszernej czesci przedstawiono kolejno publikacje jakie wchodza
w sklad gléwnego osiagniecia przedstawionego we wniosku. Zostaly one pogrupowane tematycznie
w kolejnoéci chronologicznej w jakiej poszczegdlne projekty byty realizowane. Taki porzadek wynika
z faktu, ze wiele rozwiazan rozwijanych w jednej grupie projektéw po modyfikacjach znajdowato
pdzniej zastosowanie w kolejnych ukiadach. Kolejno omoéwione zostaly prace Autora zwigzane z
realizacjg analogowych filtrow liniowych oraz nieliniowych, przetwornikéw analogowo-cyfrowych,
sieci neuronowych oraz uktadéw do zastosowan w medycynie nuklearnej. Z racji duzej liczby pro-
jektéw realizowanych w stosunkowo krétkim okresie czasu (giéwnie podczas pobytu Autora na
zagranicznych stypendiach naukowych) nie wszystkie uklady zostaly zweryfikowane pomiarowo.
Czesé projektéw konczyla sie symulacjami na poziomie tranzystoréw. Zdaniem Autora, weryfikacja
pomiarowa nie zawsze byla konieczna, co wynikalo z réznych przestanek. Przyktadowo nieliniowe
filtry MIN/MAX pracujace w trybie pradowym nie zostaly bezposrednio zweryfikowane pomiarowo.
Bardzo podobne rozwiazanie zostalo jednak zastosowane w pdzniejszym okresie czasu w prototy-
powej analogowej sieci neuronowej WTA (zweryfikowanej eksperymentalnie) jako blok stuzacy do
wytaniania zwycieskiego neuronu. Podobne podejscie uktadowe zostato przez Autora zastosowane
rowniez do realizacji sieci neuronowej Lukasiewicza. Uklad ten nie zostal zweryfikowany pomiarowo,
jednak wyniki uzyskane we wspomnianej sieci WTA pozwalaja z duzym prawdopodobienstwem
oceni¢ jego zachowanie. W niektérych rozwiazaniach elementarne operacje na jakich opiera sie ich
dziatanie byly stosowane w innych aplikacjach opisywanych w literaturze.

Realizacja zaproponowanych rozwiazan w uktadach scalonych nie zawsze byla tez moz-
liwa. Budzet stypendiéw Autora nie byl wystarczajacy na pokrycie kosztoéw produkeji i weryfikacji
wszystkich uktadéw. W czasie stypendiéw Autor bral tez czesto réwnolegle udziat w innych projek-
tach wynikajacych ze wspélpracy z przemystem zaréwno w Kanadzie jak i Szwajcarii. Przyktadem
jest tutaj udzial w pracach nad zyroskopem MEMS realizowanym w Szwajcarii. Autor zaprojek-
towal caly petle sprzezenia zwrotnego zyroskopu zawierajaca przetwornik ADC oparty na modu-
latorze Sigma-Delta wraz z filtrem decymacyjnym (5.1.[11]), regulator PID oraz uklad generujacy
bezposrednio sygnaly sterujace czescia MEMS. Bylo to cenne doswiadczenie, jednak wyniki tych
prac nie mogly by¢ w pelni publikowane ze wzgledu na tajemnice projektowa. Dodatkowo wspot-
praca ta zabierala sporg ilo$¢ czasu, ktérego brakowalo pdzniej na realizacje i weryfikacje wlasnych
uktaddow.

4.2.2 Uklady pracujace w trybie pradowym czy napieciowym?

W przypadku tworzonych uktadéw analogowych konieczna bylta odpowiedz na pytanie, ktory
z wymienionych trybéw pracy jest optymalny w danym przypadku. Powszechnie uwaza sig, ze
uktady pracujace w trybie pradowym cechujg sie mniejsza precyzja niz uktady pracujace w trybie
napieciowym. Analizy prowadzone ostatnio pokazuja jednak, ze przy obnizaniu napiecia zasila-
nia, co wynika z rozwoju technologii CMOS, stopniowo zanika przewaga ukladéw pracujacych w
trybie napieciowym. Przy nizszych napieciach zasilania mniejsza jest bowiem dopuszczalna ampli-
tuda sygnaléw napieciowych, co przy okreslonym poziomie szumdéw zmniejsza wartosé¢ stosunku
sygnal/szum ‘signal-to-noise ratio’ (SNR). Co wiecej, nawet jesli tryb napieciowy posiada przewage
nad trybem pradowym z punktu widzenia kryterium SNR, to istnieja klasy uktadéw, w ktérych
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mniejsza precyzja jest dopuszczalna i nie jest szczegoélnie istotna, natomiast zalety uzycia techniki
pradowej sa duzo wazniejsze.

Zalety stosowania uktadéw pracujacych w trybie pradowym:

a. W przypadku przewagi w danym ukladzie operacji dodawania oraz odejmowania uklady te
oferujg wieksza prostote budowy. Rezultatem jest mniejsza powierzchnia zajmowana w ukta-
dzie scalonym. Pozwala to na nizsze koszty wykonania oraz mozliwos¢ scalania wiekszych
systeméw na matlej powierzchni. Przykladem sg realizowane przez Autora przetworniki ADC
typu SAR (ang. Successive Approximation Register) pracujace w trybie pradowym (4.1.[6, 7,
8]) oraz filtry oparte na ukladach mnozacych Gilberta (4.1.[4,5]).

b. Przy ustalonym napieciu zasilania uktady pradowe moga pracowaé¢ z pradami, ktére mozna
przeskalowywaé¢ nawet o 1-2 rzedy wielkosci. W efekcie uzyskuje sie duza elastycznosé¢ w do-
pasowywaniu wymaganej szybkosci dziatania uktadu do pobieranej mocy. Takie wlasciwosci
obserwowane byly w przypadku filtrow analogowych oraz przetwornikow ADC realizowanych
przez Autora. Trzeba jednak w tym miejscu bra¢ pod uwage to, ze przy malejacych warto-
Sciach pradéw uklady staja sie wolniejsze, co wynika z dluzszego czasu tadowania / rozta-
dowania pojemnosci pasozytniczych zwiazanych z poszczegdlnymi tranzystorami w lustrach
pradowych. W rezultacie energia zuzyta na wykonanie okre$lonej operacji maleje jedynie
umiarkowanie. Przy bardzo maltych wartosciach pradéw maleje tez doktadnos$é¢ uktadu.

c. Latwo$é realizacji funkcji “power down”. W uktadach pradowych realizowanych w technologii
CMOS zwykle wystarczy wylaczy¢ zrédta sygnatéw pradowych od wejéé uktadu, aby tran-
zystory wchodzace w sklad luster pradowych przeszly w stan wysokiej rezystancji kanatu.
Powoduje to radykalne obnizenie mocy pobieranej przez uktad.

Przedstawione zalety uktadéw pracujacych w trybie pradowym byly kluczowe przy podejmo-
waniu decyzji, ktéra technike zastosowaé przy realizacji opisanych analogowych uktadéw scalonych.
Warto tutaj wspomnieé¢, ze byly to uktady, dla ktérych precyzja umozliwiajaca uzyskanie efektyw-
nej rozdzielczosci sygnaléw na poziomie 6—8 bitéw byla w wiekszosci przypadkéw wystarczajaca.

Uktady pracujace w trybie pradowym nie sa wolne od wad, dlatego wymagaja uwaznego
projektowania. Ponizej przedstawiono potencjalne problemy, jakie wystepuja przy projektowaniu
uktadow tego typu oraz sposoby radzenia sobie z nimi:

a. Jednym z podstawowych problemoéw jest wplyw niedopasowania tranzystoréw na parametry
luster pradowych. Wplyw ten, wynikajacy z procesu technologicznego, jest w szczegdlnosci
widoczny w przypadku podprogowej pracy tranzystoréw w lustrach pradowych (p.4.1.[4, 5,
10]). Aby minimalizowaé zjawisko niedopasowania stosowane sa rézne techniki projektowa-
nia struktury uktadu scalonego. Odpowiednie utozenie tranzystoréw w uktadzie scalonym
pozwala na minimalizacje bledéw systematycznych, natomiast wlasciwy dobér rozmiardéw
tranzystorow pozwala redukowaé¢ bledy przypadkowe.

Wazne jest to, aby tranzystory wchodzace w sktad poszczegdlnych luster pradowych
byly umieszczane blisko siebie i odpowiednio ukladane wzgledem siebie. Nie zawsze jest to
mozliwe. Przyktadowo w wielowyjéciowych lustrach pradowych stosowanych przez Autora w
przetwornikach SAR ADC niektére tranzystory nie byly polozone w swoim najblizszym sa-
siedztwie. Podejécie dwustopniowe do realizacji przetwornika DAC w tym przypadku pozwo-
lito $rednio o 80 % ograniczy¢ wymiary tego bloku. Spowodowalo to, ze odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi tranzystorami zostaly mocno zredukowane. Jednoczesnie nie bylo koniecz-
nosci zmniejszania wymiaréw najmniejszych tranzystoréw w ukltadzie, co mialo znaczenie z
punktu widzenia dokladnosci operacji kopiowania pradéw (p.4.1.[8]). Zostalo to dokladnie
opisane w czesci (Sekcja 4.2.5).
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Inng technika jest przewymiarowywanie tranzystorow wchodzacych w sktad luster pra-
dowych. Ma to jednak negatywny wplyw na powierzchnie uktadu oraz na szybko$é dziatania
wynikajaca ze zwiekszonych pojemnosci pasozytniczych bramek tranzystoréw (p.4.1.[9, 13,
5]). Analiza jaka Autor przeprowadzal podczas projektowania opisywanych ukladéw poka-
zuje, ze przy okreslonym poziomie sygnatéw pradowych zwiekszanie wymiaréw tranzystordw
nie prowadzi do poprawy dopasowania tranzystoréw, a wrecz moze je zmniejszaé¢ (p.4.1.[11,
12, 10]). Dzieje sie tak gdy tranzystory pracuja powyzej napiecia progowego. W tym przy-
padku blad wzmocnienia luster pradowych zalezy nie tylko od rozrzutu takich parametréw
jak np. napiecie progowe Vpy (ang. Threshold Voltage), czy wzmocnienie tranzystora 3 (ang.
Transistor Gain Factor), ale réwniez od napiecia bramka-zrédlo Vig. Jezeli przy okreslonym
niezmiennym zakresie wartoéci stosowanych pradéw zwickszane sa wymiary tranzystorow w
lustrach, wéwczas maleje rozrzut wspomnianych parametrow, ale maleje rowniez napiecie
Vs, wymuszane przez prad wejsciowy lustra. Ten ostatni czynnik powoduje zwigkszenie ble-
déw. Analiza przeprowadzona przez Autora pokazuje, ze dla okredlonych wartosci pradow
istnieje pewne optimum, ktére trzeba zlokalizowaé (p.4.1.[10,11,12]). Zostalo to potwierdzone
eksperymentalnie w przypadku kilku wykonanych uktadéw scalonych.

b. Efekt wstrzykiwania tadunku (ang. charge injection effect) ma duzy wplyw na dokladnosé
zapisu i odczytu informacji w pradowych komérkach pamieci. Nieliniowa (wykladnicza) za-
lezno$¢ pomiedzy napieciem Vgg oraz pradem wplywajacym do drenu powoduje, ze w okre-
Slonym zakresie punktu pracy tranzystora nawet relatywnie duze zmiany pradu wejsciowego
lustra powodujg stosunkowo malte zmiany napiecia na bramkach tranzystoréw wchodzacych
w sklad tego lustra. W ukladach ‘sample-and-hold’ (S&H) zbudowanych np. na bazie luster
pradowych, napiecia bedace odpowiednikami pradéw wejéciowych zapisywane sg na konden-
satorach przylaczonych do bramek tranzystoréw (Cst — storage capacitor) w poszczegdlnych
lustrach pradowych. Poniewaz efekt wstrzykiwania ladunku ma bezpos$redni wplyw na na-
piecie zapisane na tych kondensatorach, dlatego ma to tez wplyw na doktadno$é¢ zapisanej
informacji.

Z problemem tym mozna sobie radzi¢ na kilka sposobéw. Jednym z nich jest zwiekszenie
pojemnosci kondensatoréow, na ktorych zapisywana jest informacja, przy jednoczesnym nie-
zwiekszaniu wymiarow tranzystoréw w kluczach dotaczonych do tych kondensatoréw. W ten
sposob rosna jednak wartosci stalych czasowych tadowania kondensatoréw, co prowadzi do
zmniejszenia szybkoéci uktadu. Dodatkowo rosnie powierzchnia uktadu. Problemy te sg bar-
dzo podobne do tych z jakimi Autor mial do czynienia podczas projektowania analogowych
filtréow z przetaczanymi pojemnosciami pracujacych w trybie napieciowym.

Innym sposobem jest stosowanie kluczy “atrap” (ang. dummy switches). W kluczach
tych dreny oraz zrodla tranzystoréw sa ze sobg zwarte, a same klucze sterowane sa sygnatami
zegarowymi o odwrotnej polaryzacji niz klucze doprowadzajace informacje do kondensatorow,
na ktorych informacja ta jest nastepnie przechowywana.

Technika ta ma swoje ograniczenia. Problem z tymi kluczami jest taki, ze bardzo trudno
jest uzyskaé za ich pomoca liniowg kompensacje efektu wstrzykiwania tadunku w caltym za-
kresie napieé¢ (typowo w uktadach napieciowych ‘rail-to-rail’). Poniewaz jednak w komoérkach
opartych na lustrach pradowych napiecie to zmienia si¢ w stosunkowo niewielkim zakresie,
dlatego kompensacja taka jest mozliwa po odpowiedniej optymalizacji i przy wtasciwym do-
borze rozmiaréw tranzystoréw w kluczach.

Technike te Autor stosowal wielokrotnie w projektowanych przez siebie filtrach analo-
gowych, ale tez w takich uktadach, jak analogowe komoérki pamieci uzywane w dekoderach
analogowych (5.1.[31]), czy tez w zaproponowanym przez siebie detektorze wartosci szczy-
towej (4.1.[15]). Doswiadczenia zdobyte przy tworzeniu i optymalizacji tych ukladéw Au-
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tor wykorzystal nastepnie w projekcie analogowego mechanizmu adaptacyjnego opisanego w
(p.4.1.[10]), w ktérym bral udzial.

c. Innym problemem, ktéry ma duzy wplyw na zachowanie ukladéw pracujacych w trybie pra-
dowym jest tzw. efekt uplywnosci tadunku (ang. leakage effect). Efekt ten mozna do pewnego
stopnia minimalizowa¢ poprzez zwigkszenie pojemnosci kondensatoréw w pamieciach analo-
gowych, jednak odbywa sie to kosztem zmniejszenia szybkosci dzialania uktadu oraz zwigk-
szenia jego powierzchni. Inny sposéb ograniczania wplywu tego zjawiska jaki zastosowany
zostal w ukladzie adaptacyjnym opisanym w p.4.1.[10] polega na takiej konstrukcji pamieci
analogowej, aby po obu stronach klucza doprowadzajacego informacje do kondensatora Cgt
zachowywaé¢ podobny potencjal, co znaczaco zmniejsza prad uplywu. Jest to mozliwe przy
odpowiedniej konstrukcji mechanizmu adaptacyjnego, jaki zostal zastosowany w analogowej
sieci neuronowej, w projektowaniu ktérej Autor brat udzial (p.4.1.[9,10]). Zastosowany w tym
uktadzie mechanizm kompensacji jest pomystu Autora wniosku.

W uktladach analogowych pracujacych w trybie pradowym, ktérymi zajmowatl sie Au-
tor, nie byly stosowane bloki aktywne typu wzmacniacze operacyjne. Mialo to na celu ograniczenie
poboru mocy oraz zmniejszenie zajmowanej powierzchni tych uktadéw. Pewna wada takiego po-
dejscia jest ograniczenie szybkosci dziatania uktadu. Przykladowo w technologii CMOS 0.18 pm
granica ta dla niektérych realizowanych uktadéw przy standardowym napieciu zasilania Vpp=1.8 V
wynosita kilkanascie MHz. Ograniczenie to wynikato np. ze stosunkowo niskiej szybkosci dzialania
komparatorow, realizowanych w tym przypadku w oparciu o inwertery CMOS, przy niewielkich
réznicach poréwnywanych pradéw jakie trzeba bylo braé¢ pod uwage (np. w ukladach opisanych w
p.4.1.[9-13]). Problem ten byt analizowany dokladniej w przypadku réwnoleglego ukladu stuzacego
do detekeji zwycieskiego neuronu zaproponowanego w (p.4.1.[11]), opisanego bardzie] szczegdltowo
w dalszej czeéci wniosku. Podobny problem wystepowal tez w realizowanych wczesniej filtrach nie-
liniowych MIN/MAX (p.5.1.[46]) oraz przetwornikach analogowo-cyfrowych (p.4.1.[6]).

Biorac pod uwage szybko$é dzialania, lepsze parametry byly osiagane w przypadku
analogowych filtrow FIR pracujacych w trybie napieciowym w poréwnaniu do podobnych filtréw
pracujacych w trybie pradowym (p.4.1.[2]).

4.2.3 Uklady synchroniczne czy asynchroniczne?

Uktady asynchroniczne stwarzaja czesto szereg probleméw. Niektére z nich powstaja podczas
ich realizacji, a inne podczas ich wspoélpracy z blokami synchronicznymi w jednym wiekszym syste-
mie. Istnieja jednak takie obszary zastosowan, w ktorych uzycie tych uktadow jest bardzo wskazane
i dlatego warto je rozwija¢. Sposéb w jaki bloki asynchroniczne wspotpracuja z innymi blokami jest
krytyczny dla zapewnienia stabilnosci calego systemu.

Uktady asynchroniczne moga wykonywac¢ okreslong liste zadan, pracujac np. w trybie
‘feed-forward’, w ktorym okreslona lista zadan wykonuje sie w jednym takcie zegara, ktéry narzu-
cony jest przez zewnetrzny blok sterujacy. Przyktadem tutaj jest wspomniany wczeéniej przetwornik
ADC realizowany przez Autora, w ktérym w jednym takcie zegara nastepuje przetaczenie kluczy w
przetworniku DAC. Powoduje to zmiane wartoéci pradu odniesienia doprowadzonego do kompara-
tora, nastepnie porownanie tego sygnalu z analogowym sygnalem wejsciowym oraz rekonfiguracje
odpowiedniej sekcji w czesci cyfrowej uktadu (p.4.1.[6, 8]).

Uktady te moga pracowac¢ jako samodzielne bloki, jak np. zaproponowany przez Au-
tora wielowejsciowy réwnolegly asynchroniczny filtr obrazu (p.4.1.[3]), ktéry nie wymaga zegara
sterujacego.

Uktady asynchroniczne moga by¢ zaprojektowane w taki sposob, ze w przypadku braku
zewnetrznego sygnalu wyzwalajacego, uklady te znajduja sie w trybie uspienia (“power-down”),
prawie nie pobierajac w tym czasie energii. W momencie, gdy na wejscie (lub wejécia) podany zo-
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staje okreslony sygnal, uktad taki przechodzi do trybu aktywnego, wykonuje okreélong liste zadan,
a nastepnie ponownie przechodzi do trybu u$pienia. Przyktadem takiego rozwiazania jest asynchro-
niczny réwnolegly multiplekser CMOS zaproponowany przez Autora w p.4.1.[16] opisany dalej we
wniosku (Sekcja 4.2.5). W ukladzie tym tryb uspienia uzyskiwany jest w sposéb naturalny, poniewaz
uktady cyfrowe CMOS praktycznie nie pobierajg energii, gdy nie sg przetaczane. Multiplekser zostat
zaprojektowany do zastosowan w wielokanalowych specjalizowanych uktadach scalonych stosowa-
nych w medycynie nuklearnej. W uktadach tych poszczegdlne kanaly uaktywniane sa za pomoca
danych pojawiajacych si¢ asynchronicznie na ich wejsciach.

Jak zostalo wspomniane wczesniej do uktadéw asynchronicznych zaliczy¢é mozna réw-
niez takie rozwigzania, w ktérych okreslona lista zadan wykonywana jest przy asyscie wewnetrznego
uktadu sekwencyjnego, ktéry nie jest sterowany z zewnatrz ale jest uruchamiany i zatrzymywany
okredlonymi sygnatami wewnetrznymi. Z punktu widzenia systemu zewnetrznego uktad taki wi-
dziany jako tzw. czarna skrzynka (ang. black box). Uruchamiany jest w okreslonych okoliczno$ciach,
generujac okreslone wyniki w czasie nie dluzszym niz tzw. zalozony najgorszy przypadek. Okres
czasu okreslany jako najgorszy przypadek jest tutaj narzucony przez system. Taki sposéb sterowania
Autor zastosowal w detektorze wartosci szczytowej impulsu w ukladzie zaprojektowanym do zasto-
sowan w medycynie nuklearnej. W tym przypadku wewnetrzny zegar prébkujacy sygnal impulsu
uruchamiany byl w momencie, gdy warto$¢ impulsu przekraczala okreslona warto$¢ progowa (byto
to sygnalizowane flaga), a wylaczany byl po wykryciu wartosci szczytowej (p.4.1.14,15), powodujac
przejécie catego uktadu do stanu uspienia. W okresie aktywnosci wewnetrzny blok sekwencyjny
generowal okreslona stosunkowo malta liczbe taktéw zegarowych. Podobny schemat sterowania Au-
tor zastosowal tez w zaproponowanym przez siebie przetworniku analogowo-cyfrowym, w ktorym
wewnetrzny blok sekwencyjny generowal okreélong liczbe taktéw zegarowych, ktére sterowaly po-
szczegdlnymi stopniami algorytmu konwersji. Na konicu przetwornik ponownie przechodzil w stan
uspienia. Jest to rodzaj automatu skonczonego (FSM — ang. finite state machine).

Prezentowane uktady asynchroniczne maja kilka istotnych zalet. Jedna z nich jest brak
konieczno$ci stosowania zewnetrznego ztozonego, wielofazowego systemu zegarowego. Brak tego
ukladu znaczaco upraszcza catkowita strukture uktadu (np. brak linii doprowadzajacych sygnaty
zegarowe), co ma wplyw na powierzchnie zajmowana w ukladzie scalonym. Zdecydowanie zmniejsza
sie wtedy pobdér mocy, a w ukladach analogowych dodatkowo poprawia sie jako$¢ przetwarzania
sygnaléw, co wynika z braku przenikania cyfrowych sygnatéw zegarowych do toréw sygnaléw ana-
logowych. Wszystkie te cechy maja istotne znaczenie z punktu widzenia urzadzen stosowanych w
sieciach typu WSN oraz WBAN.

Wiele uktadéw asynchronicznych zaproponowanych przez Autora umozliwia tez réwno-
legle przetwarzanie sygnatéw. W niektérych przypadkach konieczne byto zapewnienie wlasciwego
zarzadzania sygnatami pojawiajacymi sie asynchronicznie w poszczegblnych torach przetwarzania
informacji. Problem taki wystepowal we wspomnianym uktadzie do zastosowan w medycynie nukle-
arnej. Role zarzadzania tymi sygnalami petnit w tym ukltadzie asynchroniczny multiplekser, ktory
oferowal jednoczeénie mechanizm przeciwdziatania kolizjom na wypadek pojawienia sie jednego lub
wiecej impulséw w tym samym czasie (p.4.1.[16]).

4.2.4 Projektowanie ukltadéw w stylu ‘full custom’

Uktady scalone projektowane oraz wspdlprojektowane przez Autora zawsze bylty projektowane w
stylu ‘full-custom’. Metoda ta wybierana byta z kilku wzgledéw:

a. Projektowane ukltady zawieraly bloki zaréwno analogowe, jak i cyfrowe. Ze wzgledu na spe-
cyfike realizowanych projektéw komponenty te nie zawsze mogly byé¢ utozone na osobnych
obszarach. Metody automatyczne (np. metoda cel standardowych) nie znalazly tutaj zasto-
sowania, poniewaz stosowane sg do realizacji uktadéw cyfrowych.
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b. W opinii Autora, gdy metoda “full custom” uzywana jest w sposéb umiejetny, prowadzi do
uzyskania lepszych parametréw, takich jak np. powierzchnia zajmowana w uktadzie scalonym.
Przyktadem sg tutaj wielofazowe systemy zegarowe projektowane przez Autora do zastosowan
w analogowych filtrach FIR pracujacych w trybie napieciowym, jak i pradowym (p.4.1.[2],
p.5.1.[63]). Dodatkowo w okre$lonych przypadkach projektowanie ta metoda zabieralo mato
czasu, co powodowalo, ze zastosowanie metod automatycznych bylo nieoptacalne.

c. W wielu rozwigzaniach ukladowych zaproponowanych przez Autora, lub w projektowaniu
ktérych Autor uczestniczyl konieczne bylo bardzo precyzyjne okreslenie lokalizacji poszcze-
gélnych bramek, czy tez wiekszych blokéw w strukturze ukladu scalonego (p.4.1.[16, 11],
p.5.1.[4, 5]). Zalety tych ukladéw w duzej mierze zalezaly od tego rozkladu.

4.2.5 Gléwne tezy artykuléw sktadajgcych sie na ‘wskazane osiggniecie’

Publikacje wchodzace w sktad gléwnego osiagniecia zostaly pogrupowane tematycznie. Do
gléwnego osiggniecia Autor wybral przede wszystkim prace opublikowane w czasopismach punkto-
wanych oraz w rozdziatach ksigzek. W niektérych przypadkach celem uzupelnienia konieczne byto
dodanie wybranych prac konferencyjnych, np. pomiary filtru opartego na ukladach mnozacych
Gilberta zostaly opublikowane w pracy konferencyjnej.

1. Prace dotyczace filtréw z przelaczanymi kondensatorami

W cyklu dwéch artykuléw przedstawiono analogowy programowalny filtr o skoficzonej
odpowiedzi impulsowej (FIR — ang. Finite Impulse Response) z przelaczanymi kondensato-
rami (SC — ang. Switched Capacitors) pracujacy w trybie réwnoleglym. Przedstawione prace
sa kontynuacja oraz rozwinieciem wczeséniejszych badan autora nad tego typu filtrami, podczas
ktérych zaprojektowal, wykonal oraz zweryfikowal pomiarowo kilka prototypowych filtréw
opartych na innych architekturach (p.5.1.[7]). Koncepcja filtru z pamiecia cyrkularna oraz
jego wstepna weryfikacja symulacyjna w technologi CMOS 0.35 um zostaly przedstawione
w pierwszej z publikacji, w ktérej byl jedynym autorem. W drugim artykule przedstawiono
podobny filtr, ale zaprojektowany w technologii TSMC CMOS 0.18 um. Projekt zakonczyt sie
jedynie badaniami symulacyjnymi, jednak podstawowe operacje, na ktérych opiera sie jego
dzialanie sg takie same jak we wczesniejszych projektach, zakonczonych pomyslnie zweryfi-
kowanymi eksperymentalnie prototypami uktadéw scalonych.

MIXDES FIRSC / SPR FIRSC

W zaproponowanej architekturze filtru wyeliminowano szereg niedoktadnoéci, ktére wi-
doczne sa w innych architekturach tych filtréw. Jak wspomniano wcze$niej jednym z gléw-
nych probleméw zwiazanych z pamieciami analogowymi jest niedokladnosé zapisu / odezytu
informacji, ktora staje sie szczegdlnie uciazliwa w przypadku wielokrotnego przepisywania
probek sygnatu pomiedzy komérkami pamieci. W zaproponowanej architekturze ilosé opera-
cji przepisywania zostala zredukowana do kilku niezaleznie od dhugosci filtru. Na podobnych
zasadach opiera si¢ inna architektura filtru z kluczem rotacyjnym, jednak w tym przypadku
poszczegblne komérki pamieci z linii op6zniajace] w kolejnych fazach zegarowych laczone
sa za pomoca klucza rotacyjnego z réoznymi kondensatorami ze stopnia wyjéciowego filtru.
Struktura z kluczem rotacyjnym ma kilka wad. Klucz rotacyjny zajmuje duza powierzch-
nie, ktéra roénie z kwadratem dlugosci filtru. Dodatkowo $ciezki taczace komorki pamieci z
linii opéZniajacej z poszczegdlnymi kondensatorami ze stopnia wyjsciowego maja rézna diu-
go$¢, czyli rézng pojemnosé pasozytnicza, ktéra ma wpltyw na odwzorowanie wspotczynnikow
filtréw na kondensatorach. W filtrze zaproponowanym przez Autora problem ten zostal wy-
eliminowany. Wyeliminowano klucz rotacyjny, a poszczegélne komorki pamieci potaczone sa
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na stale zawsze tylko z jednym kondensatorem ze stopnia wyjSciowego, o programowalnej
pojemnosci. Efekt przesuwania prébek w linii opdzniajacej zrealizowano poprzez przesuwanie
wartoéci pojemnosci w sposob rotacyjny pomiedzy poszczegdlnymi kondensatorami. Wartosci
pojemnosci poszczegdlnych kondensatorow programowane sg sygnalami n-bitowymi zapisa-
nymi w cyrkularnej pamieci cyfrowej. Przepisywaniu podlegaja wiec jedynie sygnaly cyfrowe,
pomiedzy kolejnymi cyklami obliczania probek sygnatu wyjsciowego, co nie wplywa na jakosé
przetwarzania sygnaléw analogowych.

Zaproponowany filtr mozna programowac na kilka sposobow. Jednym z nich jest progra-
mowanie charakterystyk filtru poprzez ustawienie wartosci poszczegdlnych wspdtczynnikéw.
Realizacja wspolczynnikéw ujemnych mozliwa jest poprzez odpowiednie podlaczanie (klucze
konfiguracyjne) kondensatoréw do komérek pamieci z linii opdzniajacej jak i do wyjsciowego
wzmacniacza operacyjnego. Rola tego wzmacniacza jest sumowanie tadunkéw na kondensa-
torze znajdujacym sie w jego sprzezeniu zwrotnym. Warto tutaj dodaé, ze wartosci iloczynéw
poszczegdlnych préobek sygnatu oraz wspotezynnikéw filtru reprezentowane sg przez tadunki
zgromadzone w poszczegdlnych kondensatorach. Dodatkowo za pomoca kilku sygnatéw pro-
gramujacych, filtr mozna podzieli¢ na dwie niezalezne sekcje FIR, ktére mozna polaczy¢ szere-
gowo, co przy odpowiednio dobranych wspotczynnikach filtru zwieksza mozliwag do uzyskania
stromos$é pasma przepustowego filtru jak i ttumienie w padmie zaporowym. Dwie oddzielne
sekcje mozna tez polaczy¢ w taki sposéb, ze uzyskiwany jest filtr o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej (IIR), co dodatkowo zwigksza obszar zastosowan ukladu.

Filtr dziata w sposéb réwnolegly. Zapis kolejnych prébek sygnatu do linii opdZniajacej
odbywa sie sekwencyjnie, jednak nastepujace po nim mnozenie poszczegdlnych prébek przez
wspotezynniki filtru oraz ich sumowanie odbywa si¢ catkowicie réwnolegle. Rownolegle prze-
pisywane sg tez wartosci wspotczynnikéw filtru pomiedzy poszczegdlnymi kondensatorami.

2. Prace dotyczace filtréw z przelaczanymi pradami do zastosowan w przetwarzaniu
obrazéw

Kontynuacjg prac nad analogowymi filtrami pracujacymi w trybie napieciowym bytly
filtry FIR oraz banki filtréw pracujacych w trybie przetaczanych pradéw rozwijane przez Au-
tora. Powstaly dwie prace konferencyjne w tej tematyce ze 100 % udzialem Autora wniosku
(p.5.1.[56, 46]), w ktérych przedstawiono koncepcje rodziny filtrow FIR SI (ang. switched
current) oraz banku takich filtréw. Kontynuacja tych prac byly filtry FIR do przetwarzania
obrazow oparte na uktadach mnozacych Gilberta oraz koncepcje filtréw nieliniowych pra-
cujacych z sygnatami dyskretnymi w czasie oraz nieliniowe filtry obrazu (p.5.1.[45]). Filtry
nieliniowe byly nastepnie rozwijane jako uktady do zastosowan w analogowych sieciach neu-
ronowych, co przedstawiono w dalszej czesci wniosku. Z drugiej strony niektére rozwiazania
dotyczace filtréw liniowych FIR SI przedstawione w (p.5.1.[56, 46]) znalazly zastosowanie w
detektorze wartosci szczytowej zaproponowanej przez Autora (p.4.1.[14, 15]).

Do ‘wskazanego osiggniecia’ Autor wybral prace poswiecone filtrom obrazu, w ktorych
zastosowal czesé wczesniejszych rozwiazan. W cyklu trzech publikacji przedstawil koncep-
cje oraz realizacje w technologii CMOS 180 nm programowalnego, analogowego, asynchro-
nicznego, réwnoleglego filtru FIR opartego na wektorowych uktadach mnozacych Gilberta
pracujacych w trybie pradowym. Filtr moze zosta¢ wykorzystany do szybkiej filtracji obra-
z6w, w ktorej wszystkie piksele obrazu obliczane sg w sposob réwnolegly. Przy zastosowaniu
mechanizmu adaptacji, filtry te moga zostaé¢ uzyte jako jeden ze stopni obliczeniowych w
konwolucyjnych sieciach neuronowych. Prototyp filtru zostal zweryfikowany pomiarowo.
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MIXDES GVM

Koncepcja filtru, catkowicie pomystu Autora, wraz ze wstepna weryfikacja w opar-
ciu o symulacje na poziomie tranzystoréw zostala przedstawiona w pierwszym z artykuléw
(p-4.1.[3]). Pomyst realizacji tych ukladéw pojawil sie w trakcie prac Autora nad dekode-
rami analogowymi (p.5.1.[31]), w ktérych uzywane byly wektorowe uklady mnozace Gilberta
(wspélpraca z Prof. Vincentem Gaudetem podczas pobytu Autora w Kanadzie). Autor za-
uwazyl, ze uktady te oferuja wladciwosci, ktére mozna wykorzystaé do realizacji réwnoleglych
i asynchronicznych filtrow FIR. Wstepne symulacje pokazaly, ze teoretycznie filtr taki moze
przetwarza¢ nawet kilkaset tysiecy ramek na sekunde bez stosowania sterujacego systemu ze-
garowego. W artykule ograniczono si¢ do obrazu o rozdzielczosci 8x8 pikseli. Rozdzielczo$é
ta moze by¢ jednak w prosty sposéb zwiekszona, poprzez proste powielenie poszczegdlnych
blokéw. Zaproponowane filtry sa programowalne, co oznacza, ze mozna za ich pomoca re-
alizowaé¢ charakterystyki zaréwno dolno, jak i gornoprzepustowe o réznych wspotczynnikach.
Programowanie calego filtru odbywa sie za pomoca jedynie kilkudziesieciu bitéw. Proces pro-
gramowania jest na tyle szybki (kilkadziesiat nanosekund), ze mozna go przeprowadzié¢ nawet
w rzeczywistym czasie pracy uktadu. W artykule przedstawiono symulacje zaréwno dla filtru
dolno, jak i gérno przepustowego. Filtry te moga stanowi¢ alternatywe dla komoérkowych sieci
neuronowych uzywanych w filtracji obrazu.

SPR GVM

W kolejnym artykule z przedstawionego cyklu opisane zostaly dwie wersje tego filtru,
ktore umozliwiaja prace z sygnalami prébkowanymi w dziedzinie czasu (1-D) lub sygnalami
prébkowanymi w dziedzinie wspélrzednych obrazu (2-D). W pierwszym przypadku zastoso-
wany uktad zegarowy uzywany byl jedynie do zapisywania kolejnych préobek sygnatu w linii
opdzniajacej, podczas gdy dalsze przetwarzanie sygnaléow realizowane byto réwnolegle w spo-
s6b asynchroniczny. W drugim przypadku filtracja odbywata sie catkowicie asynchronicznie
i w pelni réwnolegle. Oznacza to, ze wszystkie sygnaly wejéciowe mogty by¢ dostarczane do
uktadu w sposob ciggly. Przefiltrowane dane pojawialy sie na wyjsciach uktadu po opdznie-
niach wynikajacych jedynie z jego struktury. W symulacjach opéznienia te nie przekraczaly
1 - 10 us w zaleznosci od poziomoéw pradéw wejsciowych, ktore mogly byé skalowane w dosé
szerokim zakresie.

BIODEV GVM

W trzecim artykule przedstawiono realizacje prototypowego filtru obrazu w technologii
TSMC CMOS 180 nm. Struktura uktadu scalonego zostala zaprojektowana i zbadana ekspe-
rymentalnie w catosci przez Autora pracy. W przypadku pomiaréw uktadu opdznienia byty
wigksze (na poziomie 20 — 100 us), co wynikalo gléwnie z duzej pojemnosci padéw. W ukla-
dzie scalonym zaprojektowano trzy identyczne, co do schematu elektrycznego filtry, rézniace
si¢ rozmiarami tranzystoréw. Celem tego bylo zbadanie wplywu zjawiska niedopasowania
tranzystoréw (mismatch) oraz jego wplywu na dokladno$é przetwarzania informacji. Biorac
pod uwage szumy, jakie byly widoczne podczas pomiaréw, w zaleznoéci od pozioméw pradow
wejsciowych udalo sie uzyskaé efektywna rozdzielczosé na poziomie 6 bitéw (dla najwiekszych
testowanych pradéw). Warto dodaé, ze maksymalne testowane prady mialy warto$ci okolo
6 A, podcezas gdy teoretycznie mozna by pracowaé z pradami nawet trzykrotnie wiekszymi.

Wyniki pomiaréw oraz symulacji pokazaly, ze w przypadku obrazéw o rozdzielczosci na
poziomie 1 Mpiksela wspotpracujacych np. z matrycami CCD lub CMOS, mozna teoretycznie
uzyska¢ moc obliczeniowa rzedu kilkunastu do kilkudziesieciu Gpikseli/s. Waskim gardlem
jest tutaj koniecznosé dostarczenia duzej ilosci danych do uktadu oraz pdzniejszego zebrania
uzyskanych wynikéw. Jedna z mozliwosci rozwiazania tego problemu jest zastosowanie tech-
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nologii 3-D ASIC, ktéra umozliwia zastosowanie wiekszej liczby paddéw umieszczanych nie
tylko na zewnetrznym ringu.

3. Prace dotyczace przetwornikéw analogowo-cyfrowych

Jednym z wazniejszych kierunkéw prac badawczych Autora sa algorytmiczne przetwor-
niki analogowo-cyfrowe, pracujace w oparciu o architekture SAR (ang. Successive Approxima-
tion Register). Bardzo wiele prac w tym obszarze zostalo opublikowanych na $wiecie. Prace te
dotycza gltéwnie przetwornikéw pracujacych w trybie napieciowym, opartych na przetadowy-
wanej matrycy kondensatoréw. Autor w swoich badaniach poszedt w innym kierunku. Jego
celem bylo uzyskanie bardzo maltej powierzchni ukladu, tak aby mozliwe bylo umieszczenie
wielu przetwornikéw tego typu w jednym ukladzie scalonym. Ma to znaczenie w sztucznych
sieciach neuronowych pracujacych w mieszanym trybie analogowo-cyfrowym, ale réwniez w
uktadach stosowanych w medycynie nuklearnej (p.4.1.[7]). Uklady tego typu moga byé tez
uzywane w wiekszych ukladach scalonych do kontrolnego pomiaru wybranych sygnaléw ana-
logowych. W tym przypadku na zewnatrz uktadu scalonego dostarczany jest odpowiednik
cyfrowy mierzonego sygnatu.

Aby uzyskaé¢ malg powierzchnie Autor realizowal swoje uktady w technologii przetacza-
nych pradéw. Dzieki temu udato sie mocno zmniejszy¢ powierzchnie przetwornika cyfrowo-
analogowego bedacego jednym z komponentéw przetwornika typu SAR. Efektem koncowym
tych prac jest programowalny 10-bitowy przetwornik wykonany we wspéipracy z THP we
Frankfurcie nad Odra w technologii CMOS 130 nm, zajmujacy powierzchnie jedynie 0.01 mm?.
Wedhug obecnej wiedzy Autora, zaprojektowany przetwornik jest prawdopodobnie najmniej-
szym tego typu na $wiecie (rozpatrujac rozdzielczos¢ 10 bitéw).

Wyniki przeprowadzonych prac badawczo-rozwojowych w tym obszarze przedstawione
zostaly w kilku pracach, z ktérych wybrane sa czescia gtéwnego osiggniecia naukowego przed-
stawionego we wniosku.

VLSIDES ADC

W pierwszej z zaprezentowanych prac (p.4.1.[6]) przedstawiono koncepcje przetwornika wy-
konanego w wersji 8-bitowej w technologii TSMC CMOS 180nm. Dodatkowo zaproponowano
i wykonano przetwornik pracujacy w architekturze “time interleaved”, w ktérym osiem po-
jedynczych sekcji SAR ADC pracowalo w peini réwnolegle. W przetworniku tym w bardzo
szerokim zakresie mozna bylo regulowaé¢ szybko$é ukladu oraz rozdzielczo$é¢ sygnatu wyj-
Sciowego, podczas gdy moc pobierana przez ukitad byla dopasowywana do chwilowej mocy
obliczeniowej. W uktadzie mozna bylo programowaé sterujacy system zegarowy, a w wersji
“time interleaved” dodatkowo wylaczaé nieuzywane w danej chwili sekcje przetwornika. Prze-
ktadalo si¢ to na mozliwo$¢ zmian rozdzielczosci sygnatu wyjéciowego oraz szybkosci uktadu.

Zastosowany uklad zegarowy oparty byt na liczniku analogowym potaczonym z zapro-
ponowanym przez Autora ukladem kompensacji wptywu temperatury. Uktad kompensacji
pozwolil uzyskaé¢ duza elastyczno$é¢ bloku zegarowego z modulo zmieniajacym sie w szerokim
zakresie. Uklad ten pracuje stabilnie nawet dla duzych zmian temperatury. Po odpowiedniej
modyfikacji zostal on nastepnie wykorzystany w mechanizmie sumienia zaprojektowanym do
zastosowan w analogowej sieci Kohonena typu WTA (ang. Winner Takes All), wspdttworzonej
przez Autora wniosku (p.4.1.[9]).

W dalszych pracach w tym obszarze Autor zaproponowal koncepcje dwustopniowego
przetwornika C/A (DAC - digital-to-analog converter) pracujacego w trybie pradowym. Kon-
cepcja tego ukladu zostala opisana w rozdziale ksiazki wydanej przez CRC Press (p.4.1.[7])
a nastepnie zrealizowana w postaci prototypowego uktadu scalonego opisanego w (p.4.1.[8]).
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CRC ADC

Druga z prac z tego cyklu to rozdziat w ksiazce. Ze wzgledu na to, ze prace tego typu maja cze-
sto charakter “tutoriala”, dlatego w duzo wiekszym stopniu niz w innych pracach Autor skupit
si¢ na studium literatury przedmiotu. Autor w swoich badaniach przeanalizowal i poréwnat
parametry kilkuset przetwornikéw A /C opartych na réznych architekturach (wybrane przy-
padki sa przedstawione w publikacji). W pracy Autor przedstawil réwniez koncepcje nowego
przetwornika A/C typu SAR pracujacego w trybie pradowym z dwustopniowym przetworni-
kiem C/A. Koncepcja ta zostala szerzej oméwiona w kolejnej pracy opisanej ponizej.

MIXDES ADC

Zaproponowana koncepcja dwustopniowego przetwornika DAC pracujacego w trybie prado-
wym ma duze znaczenie z punktu widzenia poprawy parametréw uktadu. W podejsciu jedno-
stopniowym przetwornik DAC realizowany jest w oparciu o wielowyjsciowe lustro pradowe, w
ktorym poszczegdlne tranzystory wyjéciowe maja szerokosci kanalu zmieniajace sie z potega
liczby 2. W wersji 8-bitowej oznacza to, ze najwickszy tranzystor ma szeroko$¢ kanatu 128
razy wieksza niz najmniejszy. Aby minimalizowaé¢ wplyw zjawiska niedopasowania tranzy-
storow najmniejszy tranzystor musi by¢ przewymiarowany. Oznacza to jednak, ze wymiary
najwigkszych tranzystoréw staja si¢ bardzo duze. W przypadku podejscia 2-stopniowego roz-
rzuty szerokosci kanatéw moga by¢ znacznie mniejsze, podczas gdy istotny jest iloczyn wspot-
czynnikéw wzmocnienia odpowiednich gatezi w obu stopniach przetwornika DAC. Realizacja
uktadu opartego na tym rozwiazaniu w technologii CMOS 130 nm zostala opisana w trzeciej
z przedstawionych prac z tego cyklu (p.4.1.[8]). Uklad zostal zaprojektowany podczas pobytu
Autora na stypendium DAAD w instytucie IHP Microelectronics we Frankfurcie nad Odra,
a w tym roku projekt uktadu zostal skierowany do produkcji w THP.

Zastosowanie koncepcji 2-stopniowego przetwornika DAC pozwolito zaprojektowaé prze-
twornik ADC o rozdzielczosci n= 10-bitéw, ktéry mieéci sie na powierzchni 0.01 mm?. Duza
liniowos¢é oraz precyzje przetwornika DAC uzyskano poprzez zastosowanie luster kaskodowych.
Dla szybkosci przetwarzania 0.55 MSamples/s oraz rozdzielczosci 10-bitéw uklad pobiera $red-
nig moc 13.2 uW (wyniki symulacji). Figure-of-Merit (FOM) liczony jako FOM = P/(2" - fs)
jest jednym z najnizszych jakie sg raportowane w literaturze. Wyniki pokazane sa w tabeli
przedstawionej w artykule (p.4.1.[8]).

Uktad jest programowalny. Dwustopniowy przetwornik DAC sklada sie z dziesigciu ga-
tezi dostarczajacych poszczegodlne sktadowe pradu odniesienia Irgr, w zaleznosci od wartosci
poszczegblnych bitéw sterujacych obliczonych przez przetwornik w poszczegdlnych stopniach
algorytmu aproksymacji. Jesli mniejsze rozdzielczosci sa wystarczajace, istnieje mozliwo$é wy-
boru galezi, ktére beda uzywane. Pozwala to sterowaé¢ w duzym zakresie szybkoscia uktadu
oraz dostosowa¢ moc pobierana przez przetwornik do wykonywanych zadan.

Jednym z probleméw bylo sterowanie pradami wyjSciowymi z poszczegdlnych gatezi
przetwornika DAC, ktére stanowia sktadowe pradu odniesienia Irgr. Jedng z teoretycznych
mozliwoéci jest zupelne wylaczenie danej gatezi poprzez zestaw kluczy, gdy dany bit ma war-
to$¢ 0. Problem jaki jednak pojawia sie¢ w takim przypadku (przy duzych pradach) polega
na dlugim czasie wygaszania a nastepnie wlaczania takich sygnaléw. Aby uniknaé takiej sy-
tuacji Autor zaproponowal rozwigzanie, w ktérym poszczegblne prady nie sg wygaszane, a
jedynie przekierowywane do dodatkowych luster pradowych za pomoca dodatkowych kluczy
sterowanych sygnatami o odwrdconej polaryzacji. Dzieki temu przetaczanie nawet duzych
pradéw zajmuje tyle samo czasu, co pradéw matych. Mialo to kluczowe znaczenie dla uzyska-
nia stosunkowo duzych szybkosci przetwarzania sygnaléw przy danych poziomach pobieranej
mocy.
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Na razie dostepne sa jedynie wyniki symulacji polayoutowych (dokladne symulacje na-
roznikowe) oraz analiza negatywnych zjawisk, ktéra pozwolila optymalnie dobraé¢ wymiary
tranzystoréw dla zalozonych zakresow pradow. Uklad jest w fazie produkcji i zostanie zwe-
ryfikowany pomiarowo w czasie p6zniejszym. W duzej mierze opiera sie on jednak na rozwig-
zaniach stosowanych przez Autora juz wczesniej w innych ukladach, ktére byly pozytywnie
zweryfikowane pomiarowo.

4. Prace dotyczace sztucznych sieci neuronowych implementowanych sprzetowo

Sztuczne sieci neuronowe realizowane sprzetowo to kolejny obszar badawczy, w ktorym
Autor wniosku aktywnie uczestniczyl. Prace w tym obszarze byly realizowane w duzej mierze
zespotowo, co wynikalo ze zlozonosci realizowanych ukladéw i systemoéw. Niemniej jednak
mozna wskazaé konkretne rozwigzania zaproponowane przez Autora wniosku, ktore miaty
duze znaczenie z punktu widzenia jakosci przetwarzania informacji w calej sieci. Autor wnio-
sku dokonal réwniez szeregu analiz majacych na celu optymalizacje ukltadéw wchodzacych
w sktad tych sieci. Wybranych zostalo pieé¢ publikacji dotyczacych tego tematu, w ktérych
udzial Autora byt znaczacy albo dominujacy.

Pierwsze trzy prace dotycza realizacji nowatorskiego projektu analogowej samoorgani-
zujacej sieci neuronowej typu WTA zaimplementowanej w technologii TSMC CMOS 180 nm.
Sie¢ dziata w sposob rownolegly, a dodatkowo wigkszo$¢ operacji wykonywanych jest asyn-
chronicznie.

Wszystkie glowne bloki sktadowe tej sieci neuronowej zostaly zaprojektowane od pod-
staw przez uczestnikow projektu. Wykorzystanie istniejacych rozwiazan byto praktycznie nie-
mozliwe, poniewaz poszczegolne bloki musialy realizowaé specyficzne funkcje nie spotykane
w innych rozwigzaniach. Autor wniosku bral aktywny (w niektérych przypadkach dominu-
jacy) udzial w projektowaniu poszczegélnych komponentéw, co zostalo opisane szczegblowo
ponizej, ale tez w o$wiadczeniach dotyczacych udzialu poszczegolnych wspotautordw.

TNN CONS

W pierwszym z artykuléw z tej tematyki przedstawiony zostat tzw. mechanizm sumie-
nia, ktéry w sieciach WTA uzywany jest do zmniejszania liczby tzw. martwych neuronéw lub
calkowitej ich eliminacji. Uklad ten w wersji przedstawionej w artykule sklada si¢ z trzech
podstawowych blokéw takich jak licznik analogowy stuzacy do zliczania zwyciestw poszcze-
gélnych neurondéw, uktad kompensacji temperaturowej oraz konwerter sygnatu napieciowego
zapisanego w liczniku do postaci pradowej. ¢ Autor wniosku catkowicie samodzielnie
zaprojektowal uktad kompensacji temperaturowej licznika analogowego. Podobny uktad kom-
pensacji zostal wczesniej wykorzystany przez niego w przetwornikach analogowo-cyfrowych,
opisanych w (p.4.1.[6]). Autor wniosku dokonal réwniez modyfikacji uzytego licznika ana-
logowego zaproponowanego przez dr Talaske w taki sposéb, aby bramka tranzystora MP2
w tym liczniku (Rys. 3 w artykule) byla bezposrednio polaczona z sygnalem sterujacym
pochodzacym z ukladu kompensacji. W rezultacie wyeliminowany zostat wplyw zmiennosci
parametréw elementéw (bramka NOT albo klucz), ktére we wezesniejszych wersjach licznika
znajdowaly sie na wejsciu tego tranzystora, na jako$¢ kompensacji. Podobny schemat ste-
rowania zostal zastosowany we wspomnianym przetworniku analogowo-cyfrowym opisanym
w (p.4.1.[6]). Zaproponowany przez Autora schemat sterowania polega na tym, ze szerokos$é
impulsu otwierajacego tranzystor MP2 jest modyfikowana w zaleznosci od temperatury. Gdy
w wyniku zmian temperatury prad tadujacy kondensator Cs jest wiekszy, wtedy wiekszy prad
plynie réwniez przez kondensator C; w ukladzie kompensacji (tranzystor MP1 w tym uktadzie
ma identyczne rozmiary jak tranzystor MP2 w liczniku). W rezultacie sygnal w punkcie D w
uktadzie kompensacji szybciej osigga wartos$¢ logiczng '1’, co powoduje szybszy reset sygnatu
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sterujacego ENt. W efekcie iloé¢ tadunku jaka dla jednego impulsu EN wplywa do konden-
satora (o jak prawie niezalezna od temperatury. Zaproponowany przez Autora mechanizm
sterowania oraz uktad kompensacji temperaturowej odegraly duza role w osiagnieciu dobrych
parametréw przez caly mechanizm sumienia.

Rola Autora w tej pracy byla réwniez analiza wplywu zjawisk negatywnych (mismatch)
na zachowanie tego uktadu. Analiza tego typu Autor zajmowal sie juz wczesniej przy oka-
zji projektowania filtréw analogowych oraz przetwornikow analogowo-cyfrowych opisanych
wczesniej, jak réwniez sieci neuronowej Y.ukasiewicza opisanej ponizej.

Autor zaprojektowal rowniez layout opisanego ukladu kompensacji temperaturowej w
technologi CMOS 180 nm oraz przeprowadzil jego szczegélowa weryfikacje (analiza narozni-
kowa).

Wiecej szczegdtéow znajduje sie z oSwiadczeniach o wspétudziale poszezegdlnych autorow
przedstawionych w oddzielnych dokumentach dotaczonych do wniosku.

TCAS ADM

W drugim artykule przedstawiono koncepcje oraz wyniki eksperymentalne uktadu pra-
cujacego w trybie pradowym stuzacego do adaptacyjnej modyfikacji wag neuronéw w ana-
logowej sieci neuronowej WTA z wydluzonym czasem trzymania informacji w komérkach
pamieci. Koncepcja uktadu opiera sie na zastosowaniu dwéch naprzemiennie pracujacych ko-
morek pamieci na kazda wage neuronu. W jednej z komoérek pamietana jest aktualna wartoéé
danej wagi. Gdy dany neuron zostaje zwycigzca, to dla kazdej ze swoich wag, w; ;j, oblicza
poprawke, Aw; ;, ktéra nastepnie sumuje (w wezle) z wartoscig wagi zapisana w tej komoérce
pamieci. Wynik sumowania zostaje zapisany w drugiej komérce, a wyjscie z tej komorki staje
sie punktem odniesienia w nastepnym cyklu obliczeniowym dla nowego wzorca uczacego X.
Przy kolejnym zwyciestwie danego neuronu sygnal zapisany w drugiej komoérce jest sumowany
z wyliczong nowa poprawka Aw; j, a wynik zapisywany jest ponownie w komoérce pierwszej.
Do przelaczania obu komérek stuzy prosty uktad cyfrowy zawierajacy jeden przerzutnik typu
D oraz kilka bramek.

Pierwsza wersja tego ukladu zostala zaproponowana w artykule (p.5.1.[43]). Gléwnym
pomystodawcg idei uktadu byt dr Tomasz Taladka i dlatego w takiej formie uklad ten zostatl
nastepnie przedstawiony w jego rozprawie doktorskiej. Wada pierwotnej wersji uktadu byta
duza uptywnosé¢ tadunku z komérek pamieci, ktéra powodowala, ze sie¢ neuronowa nie mo-
gla pracowac z niska czestotliwoscig prébkowania wymagana np. w przetwarzaniu sygnaléw
biomedycznych.

Biorac pod uwage opisane problemy uklad ten zostal w p6zniejszym okresie czasu zmo-
dyfikowany przez Autora wniosku, ktory zaproponowal rozwigzanie umozliwiajace znaczaca
redukcje wplywu zjawiska uptywnosci w komérkach pamieci przechowujacych wagi neuronow.
Zaproponowany mechanizm redukcji zjawiska uplywu byl jedna z gléwnych innowacji opisa-
nych w opisywanym tutaj artykule (nie wystepuje on w rozprawie dr Talaski). Spowodowatl
on znaczace wydluzenie czasu trzymania informacji, co ma znaczenie w przypadku realiza-
cji duzych sieci operujacych przy niskich czestotliwosciach. W takich sieciach od$wiezanie
poszczegblnych wag zazwyczaj odbywa sie z mniejsza czestotliwoscia, przez co sieci takie sa
bardziej wrazliwe na zjawisko uptywnosci.

Zaproponowana przez Autora wniosku modyfikacja polega na dodaniu do uktadu bra-
mek OR sterujacych kluczami Sc; oraz Sce (Rys. 1 w artykule). Sygnal Sc podawany na
jedno z wejsé obu tych bramek pelni role parametru (warto$é 1 lub 0). Gdy jego warto$é jest
"1’, wowczas prady I; oraz I3 plyna caly czas. Znaczaco zmniejsza to réznice potencjatéw po-
miedzy weztami (w parach) A-B oraz C-D, a w rezultacie prady uptywu. W przypadku, gdy
sie¢ dziata z duzymi czestotliwosciami i kiedy uplywnosci sg niewielkie, wtedy wartos¢ para-
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metru S¢ moze przyjac warto$é¢ 0, co okresowo wytacza prady I; oraz I3, powodujac redukcje
pobieranej mocy. W rezultacie uktad w swojej nowej wersji jest bardziej uniwersalny.

Sporym wkiadem Autora wniosku w zmodyfikowang wersje uktadu adaptacji opisang w
artykule byla réwniez analiza zjawiska niedopasowania tranzystoréow (ang. mismatch effect)
oraz wyznaczenie na jej podstawie optymalnych wymiaréw tranzystoréw dla zatozonych za-
kreséw pradéw. Proste zwickszanie rozmiaréw tranzystoréw w celu poprawy dopasowania nie
mogto by¢ zastosowane z kilku wzgledow. W uktadzie niektore tranzystory pracuja z pradami
o takich wartosciach, ze ich punkty pracy znajduja sie w zakresie silnej inwersji, natomiast
cze$¢ z nich pracuje w zakresie podprogowym. Z tego wzgledu wymiary kazdej grupy tranzy-
storow musiaty by¢ wyznaczane oddzielnie, biorac pod uwage tez inne parametry uktadu, jak
np. zakresy zmiennosci pradéw plynacych w poszczegdlnych galeziach oraz napieé zapisanych
na kondensatorach. Byla to zatem optymalizacja wielowymiarowa, ktéra byla problemem
sama w sobie. Optymalizacji tej poSwiecono znaczna cze$é artykutu. Tego typu analiza Au-
tor zajmowal sie juz wczeéniej przy projektowaniu opisanych wczesniej filtrow analogowych
Gilberta oraz w sieciach neuronowych Lukasiewicza opisanych dalej we wniosku.

Autor wniosku zajmowal sie rowniez optymalizacja ukladu adaptacyjnego pod katem
minimalizacji zjawiska wstrzykiwania tadunku w celu poprawy doktadnosci zapisu i odczytu
informacji. Optymalizacja ta opierala si¢ na zastosowaniu w uktadzie wspomnianych wczesniej
kluczy atrap (“dummy switches”) oraz doborze ich wymiaréw. W zadaniu tym Autor wyko-
rzystal swoje wczeéniejsze doSwiadczenia z projektowania filtrow analogowych, analogowych
komorek pamieci uzywanych w dekoderach analogowych (5.1.[31]), oraz w zaproponowanym
przez siebie detektorze wartosci szczytowej (4.1.[15]).

Trzeba w tym miejscu podkresli¢, ze zaproponowana w artykule modyfikacja uktadu w
celu minimalizacji zjawiska upltywnosci, analiza zjawiska niedopasowania tranzystorow wraz z
doborem optymalnych rozmiaréw jak réwniez optymalizacja ukladu w celu zminimalizowania
zjawiska wstrzykiwania tadunku nie wystepuja w rozprawie doktorskiej dr Talagki. Sg to nowe
wartosci dodane w stosunku do pierwotnej wersji uktadu.

Wktadem Autora w tym artykule byto réwniez catkowicie nowe szerokie studium lite-
ratury (“state-of-the-art”) dotyczace optymalizacji komérek pamieci w celu wydtuzenia czasu
trzymania tadunku. Jedynie dwie prace z literatury zawartej w tym artykule sa cytowane w
rozprawie dr Talagki. Studium to w wigkszym stopniu pokrywa si¢ w jednym z wcze$niejszych
artykuléw Autora, w ktérym zajmowat sie projektowaniem komorek pamieci analogowych dla
dekoderéw analogowych (p.5.1.[31]).

Wiecej szczegdtéw dotyczacych wkladu kazdego ze wspoétautoréw w realizacje uktadu
przedstawionego w tym artykule zawartych zostalo w ich o$wiadczeniach dotaczonych do
wniosku.

MJ MIN/MAX

W trzecim artykule przedstawiono koncepcje oraz implementacje w technologii CMOS
réwnoleglego asynchronicznego uktadu stuzacego m.in. do wykrywania zwycieskiego neuronu
w zaprojektowanej analogowej sieci neuronowej typu WTA. Neuron zwycieski to ten, kto-
rego sygnal wyjsciowy okreslajacy odlegto$é¢ jego wektora wag od danego wzorca uczacego
ma najmniejsza warto$é. Do wykrycia tego neuronu potrzebny jest uktad realizujacy funkcje
MIN(dy,ds, .. .,dpr), gdzie M jest liczba neuronéw w sieci. W artykule przedstawiono bardziej

uniwersalny programowalny uklad, mogacy realizowaé¢ réwniez funkcje MAX(dy, da, ..., dur),
wraz z cyrkularng linia opdZniajaca potrzebna do uzyskania funkcjonalnosci filtréw nielinio-
wych.

Koncepcja ukladu jako calo$ci zaproponowana przez Autora wniosku oparta jest na
asynchronicznym drzewie binarnym. W poréwnaniu z klasycznymi rozwiazaniami tego typu
opisanymi w literaturze Autor zaproponowal modyfikacje, ktore eliminuja zjawisko kumulacji
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btedu wystepujace przy propagacji sygnatéw miedzy kolejnymi warstwami drzewa. Koncepcja
uktadu wywodzi sie z wczesniejszych prac Autora nad filtrami analogowymi pracujacymi w
trybie pradowym, w tym nieliniowymi filtrami typu Min/Max oraz nad analogowymi sieciami
neuronowymi Yukasiewicza opisanymi dalej we wniosku.

W oparciu o strukture drzewa binarnego mozna tworzy¢ uktady realizujace funkcje MIN
oraz MAX. Obie te funkcje mozna w prosty sposéb zrealizowaé¢ w jednym ukladzie. Wystar-
czy jedynie, dla danych sygnaléw wejSciowych, zanegowaé wyjscia wszystkich komparatoréw
uzytych w uktadzie. Zaproponowany uklad umozliwia taka opcje. Funkcja MAX obok funk-
cji MIN jest uzywana w filtrach nieliniowych np. w filtracji obrazu. W tym miejscu warto
zwrocié uwage na to, ze sposéb uzycia tego uktadu w sieciach neuronowych oraz filtrach jest
catkowicie odmienny, co czesto nie jest rozrézniane w literaturze. Ma to znaczenie przy po-
rownywaniu réoznych rozwigzan. W pierwszym przypadku wyznaczona warto$¢ minimalna nie
jest dalej wykorzystywana, natomiast wazny jest adres neuronu, ktéry dostarczyl sygnal o
tej wartosci. W filtrach nieliniowych jest odwrotnie. W tym przypadku wazna jest wartosé
sygnaltu, podczas gdy adres tego sygnalu nie ma znaczenia. Powoduje to, ze uktady typu MIN
w przypadku zastosowan w sieciach neuronowych sa zazwyczaj bardziej ztozone. Praktycznie
nie ma innej mozliwodci ich realizacji, jak tylko za pomoca drzewa binarnego.

W typowych rozwiazaniach opartych na drzewie binarnym sygnaly podawane na po-
szczegbdlne wejscia uktadu rywalizuja ze soba parami w blokach oznaczonych w artykule jako
MIMAZ2. Kazdy z tych blokéw zawiera komparator, ktéry za pomoca jednego bitu wska-
zuje lokalnego zwyciezce. Zwyciezcy z poszczegdlnych par przechodza do kolejnej warstwy
drzewa, na ktorej odbywa sie druga runda rywalizacji. Proces ten powtarzany jest dla ko-
lejnych warstw. W kazdej kolejnej warstwie liczba blokéw MIMA?2 jest mniejsza o potowe w
stosunku do warstwy poprzedniej. W rywalizacji na ostatniej warstwie drzewa zawierajacej
juz tylko jeden blok MIMA2 wyloniony zostaje zwyciezca sposrod wszystkich sygnaléw wej-
Sciowych. Adres tego sygnalu obliczany jest przez odpowiedni asynchroniczny uktad logiczny
na podstawie sygnalow wyjéciowych z poszczegdlnych komparatorow.

W konkurencyjnych rozwiazaniach przedstawionych w literaturze wystepuje propaga-
cja zwycieskich sygnaléw z wejéé poszczegdlnych blokéw MIMA?2 na ich wyjécia. W kazdym
bloku MIMA2 pomiedzy jego wejSciami oraz jego wyjsciem zazwyczaj znajduje sie kilka lu-
ster pradowych, ktére wprowadzaja btedy kopiowania. Bledy te kumuluja sie na kolejnych
warstwach, co jest podstawowa wada uktadow opartych na koncepcji drzewa binarnego. W
zaproponowanym ukladzie problem ten zostal w znacznej mierze rozwigzany. Autor zapro-
ponowal rozwiazanie, w ktérym zrezygnowano z propagacji sygnalu z warstwy na warstwe.
Dla kazdego sygnatu wejsciowego uklad tworzy tyle jego niezaleznych kopii ile jest warstw w
drzewie. Na kazda z warstw dostarczana jest inna bezposrednia kopia danego sygnatu wejscio-
wego. To z ktorego neuronu sygnal bedzie dostarczony do danej warstwy zalezy od wynikéw
rywalizacji na poprzednich warstwach. Odpowiednie Sciezki sygnalow uktadane sg za pomoca
kluczy sterowanych sygnatami bedacymi odpowiednimi kombinacjami sygnaléw wyjsciowych
z komparatoréw na poszczegélnych warstwach. Jest to koncepcja, ktéra Autor w nieco zmo-
dyfikowanej formie zastosowal tez w innej swojej pracy po$wieconej sieciom neuronowym
Fukasiewicza opisanej dalej we wniosku.

Uktad dziata catkowicie asynchronicznie. Po podaniu na jego wej$cia nowych sygnatéw,
po okredlonym czasie, w ktérym wystepuje stan nieustalony, uklad generuje wynik. Dalsze
szczegoly zawarte sa w artykule.

W tym miejscu warto dodaé, ze uklad przedstawiony w tym artykule opiera sie na
zupetnie innym podejsciu niz uktad tego typu opisany w rozprawie doktorskiej dr Tomasza
Talagki. W ukltadzie przedstawionym w tej rozprawie wystepowala propagacja sygnaléow z
warstwy na warstwe, zatem tamto rozwigzanie wpisuje sie w grupe rozwigzan powszechnie
opisywanych w literaturze.
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NEUR LUK

W czwartym artykule z przedstawionego cyklu prac nad analogowymi sieciami neuro-
nowymi Autor zaproponowal nowa kategorie analogowych neuronéw logicznych Fukasiewicza
OR oraz AND pracujacych w trybie pradowym, jak réwniez calg sie¢ neuronowa opartg na
tych neuronach. Zasada dziatania tych neuronéw opiera sie na operacjach logicznych or oraz
and przeprowadzanych na wielowartosciowych sygnatach wejsciowych. Operacje te naleza do
grupy kilkunastu podstawowych operacji stosowanych w logice rozmytej. Sprzetowa imple-
mentacje wszystkich tych operacji zaproponowal po raz pierwszy Yamakawa w roku 1986
(odnosnik [15] w artykule). Uzywane w tym przypadku operacje or oraz and opieraja sie na
operacjach, odpowiednio ‘bounded sum’ oraz ‘bounded product’ nalezacych do tej grupy.

Yamakawa opart swoja implementacje na technice pradowej, ktéra jest najodpowied-
niejsza do realizacji tego typu ukladéow. Wynika to z tatwosci uzyskiwania operacji sumo-
wania oraz odejmowania, ktére dominujg w tym przypadku. Wada takiej implementacji jest
natomiast potencjalnie duze obnizenie dokladnosci przetwarzania sygnaléw wynikajace z nie-
dopasowania tranzystoréw w lustrach pradowych (Sekcja 4.2.2). Problem staje si¢ szczegélnie
widoczny w przypadku, gdy miedzy wejsciami ukladu oraz jego wyjsciem znajduje sie wiele
luster pradowych potaczonych kaskadowo, co prowadzi do kumulowania sie¢ btedéw kopiowania
pradow.

W przedstawionym artykule Autor zaproponowal najpierw sprzetowa implementacje
sieci neuronowej YLukasiewicza opartej na oryginalnych operacjach rozmytych zaproponowa-
nych przez Yamakawe. W tym przypadku minimalna liczba luster pradowych pomiedzy wej-
Sciami a wyjsSciem uktadu wynosita sze$¢. Nastepnie Autor zaproponowalt wlasng implementa-
cje sieci typu OR-AND oraz AND-OR, w ktérych zastosowal wielowyjéciowe lustra pradowe,
proste komparatory pradowe oraz klucze sterowane odpowiednimi kombinacjami sygnaléw
cyfrowych z wyjsé tych komparatoréw.

Zasada dziatania zaproponowanych w tym artykule ukladéw jest bardzo podobna do
zasady dzialania ukladu MIN / MAX opisanego wyzej, opublikowanego w artykule (MJ
MIN/MAX). Za pomoca wielowyjsciowych luster pradowych tworzonych jest kilka kopii po-
szczegblnych sygnaléw wejsciowych. Poszczegdlne kopie doprowadzane sa do kolejnych stopni
obliczeniowych catego uktadu za pomoca wspomnianych kluczy. Jedna z kopii kazdego sygnatu
wejsciowego doprowadzana jest tez do wyjscia calej sieci, co oznacza ze pomiedzy wejSciami
uktadu a jego wyjsciem znajduja sie tylko pojedyncze lustra pradowe. Patrzac od strony
doktadnosci przetwarzania informacji jest to jedna z podstawowych zalet zaproponowanego
rozwiazania.

Zaproponowane sieci neuronowe dziataja w pelni asynchronicznie bez koniecznosci sto-
sowania sterujacego uktadu zegarowego. Przetwarzanie informacji odbywa sie réwnolegle nie-
zaleznie od liczby sygnaléow wejsciowych. Powoduje to, ze uklad w zaleznosci od wartosci
sygnaléw wejsciowych moze osiagnaé¢ duza moc obliczeniowa przy stosunkowo niskim po-
borze energii. W symulacjach na poziomie tranzystoréw przeprowadzonych dla technologii
CMOS 0.18 pum uktad pracowal prawidlowo dla maksymalnych warto$ci sygnaléw wejscio-
wych zmieniajacych sie w zakresie od kilkudziesieciu nA do 10 pA. Warto jednak pamigtad,
ze dla niskich wartosci pradéw punkty pracy poszczegdlnych tranzystoréow znajduja sie w
zakresie podprogowym, co ma wplyw na doktadno$é dziatania catego uktadu. Z tego wzgledu
ten zakres pradéw nie jest wskazany.

Gléwnym celem artykutu bylo przedstawienie nowej koncepcji uktadu. Wymagato to
wyprowadzenia odpowiednich zalezno$ci opisujacych uktad, oraz weryfikacji zatozen w opar-
ciu o symulacje w programie Spice. Co prawda nie przeprowadzono w tym przypadku badan
eksperymentalnych, jednak uzyskane wyniki byly obarczone podobnym btedem, jak w przy-
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padku opisanego wezesniej ukladu MIN / MAX (MJ MIN/MAX), ktéry oprécz symulacji
zostal zweryfikowany réwniez pomiarowo.

PE MIN/MAX

W piatej pracy zaprezentowano nowatorski uktad o funkcjonalno$ci podobnej do uktadu
MIN / MAX opisanego we wczesniej przedstawionej pracy (MJ MIN/MAX). W tamtym
uktadzie wyeliminowano jedna z gltéwnych wad uktadéw opartych na strukturze drzewa bi-
narnego jaka jest kumulowanie sie bledéw kopiowania pomiedzy warstwami drzewa. Nadal
jednak caly tor przetwarzania sygnaléw byt analogowy. Poszczegdlne bloki MIMA2 zawieraja
komparatory analogowe, do ktérych sygnaly doprowadzane sg za pomocg luster pradowych.
Na doktadnosé uktadu ma wiec pewien wplyw zjawisko niedopasowania tranzystorow opisane
w artykule TCAS ADM, oraz NEUR LUK. Pewnym problemem jest tez to, ze do ujem-
nych wejs¢ komparatoréw sygnaly z wejs¢ uktadu doprowadzane sg za pomoca dwbch luster
pradowych, podczas gdy do wejé¢ dodatnich za pomoca tylko jednego. Moze to byé¢ zrédlem
zjawiska offsetu pojawiajacego sie na wejéciach komparatorow.

Uktad MIN/MAX zaproponowany w tym artykule oparty zostal na innej koncepcji.
Poniewaz ukltad ten zostal rowniez zaprojektowany do zastosowan w sieciach neuronowych,
dlatego musi by¢ w stanie okresla¢ adres sygnalu zwycieskiego. Z tego wzgledu ponownie
skorzystano z koncepcji drzewa binarnego, jednak w tym przypadku drzewo sklada sie tylko
z blokéw cyfrowych.

Na wejsciach calego ukladu zastosowano uklady konwertujace wartoéci pradow wej-
Sciowych na opdznienia czasowe (ITC — ang. Current-to-Time Converter) pomystu drugiego
wspotautora artykutu dr. Tomasza Talaski. Prady wejsciowe ladujg kondensatory dotaczone
do inwerterow CMOS. Poszczegdlne inwertery przelaczajg sie po czasie proporcjonalnym do
wartosci odpowiadajacych im pradéw, generujac na wyjsciu sygnaly cyfrowe (flagi) op6z-
nione o okreslone okresy czasu. Dalsze przetwarzanie sygnatéw odbywa sie w cyfrowym drze-
wie binarnym zaproponowanym samodzielnie przez Autora wniosku. W drzewie zastosowano
uktady, ktére sa w stanie okredli¢ ktéra z flag wejéciowych pojawila sie na wejéciu wcezedniej
lub pézniej (w zaleznosci od tego czy uklad realizuje funkcje MAX czy MIN).

Autor wniosku zaproponowal dwie wersje tego ukladu odpowiednio dla funkcji MAX
oraz MIN. W pierwszym przypadku, gdy do danego bloku T_CMP (ang. Time Comparator)
dotrze jedna z flag, blok ten niemal natychmiast wysyla flage na druga warstwe drzewa. Opdz-
nienie rowna sie jedynie czasowi propagacji jednej logicznej bramki OR. W tym samym czasie
réownolegle dokonuje sie rywalizacja miedzy dwoma wejéciami danego bloku T_CMP. Druga
warstwa wysyta swoja flage na kolejng warstwe, itd. Proces ten dla drzewa zawierajacego 7-8
warstw trwa jedynie kilka ns w technologii CMOS 0.18 um. W przypadku ukitadu pracujacego
w trybie MIN zamiast bramki OR Autor zastosowal bramke AND, ktéra wysyta flage danej
pary na kolejna warstwe dopiero wtedy, gdy na jej wejdciach pojawia sie obie flagi.

Zaleta uktadu jest to, ze wszystkie bloki I'TC maja podobna strukture, wiec przy zacho-
waniu odpowiedniej dtugosci $ciezek (kwestia zapewnienia podobnych rezystancji $ciezek oraz
ich pojemnosci pasozytniczych) uktad moze byé¢ bardzo dokladny. W rozdziale 4.2.1 wniosku
Autor napisal, ze w przypadku uktadow cyfrowych parametry PVT wptywaja gltéwnie na
ich szybkosé. Mozna dodaé, ze réwniez rozrzut parametréw tranzystoréw (ang. transistor mi-
smatch) ma pewien wplyw na szybkosé tych uktadéw, zwlaszcza przy zastosowaniu tranzysto-
row o minimalnych wymiarach dla danej technologii. Réznice w szybkodciach poszczegdlnych
blokéw T_CMP teoretycznie moga mie¢ wplyw na powstawanie offsetéw. Wplyw ten jest
jednak pomijalnie maly w tym przypadku, co wynika z faktu, ze w zastosowanych w ukla-
dach ITC lustrach pradowych tranzystory sa odpowiednio przewymiarowane, co minimalizuje
wplyw niedopasowania tranzystoréw.
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Koncepcja cyfrowego drzewa binarnego uktadu jest catkowicie pomystu Autora wnio-
sku. Zostala ona pierwotnie zastosowana w asynchronicznym multiplekserze do zastosowan w
uktadach stosowanych w medycynie nuklearnej, pierwotnie opublikowanym w (p.5.1.[44]), a
nastepnie po optymalizacji w artykule (MJ MUX) opisanym w dalszej czesci tego rozdzialu
wniosku. Pokazuje to, ze uktad jest uniwersalny. Moze by¢ wykorzystywany jako filtr nieli-
niowy (funkcje MIN lub MAX), jako uklad do wylaniania zwycieskiego neuronu w sieciach
neuronowych (tylko funkcja MIN) oraz w zastosowaniach zwiazanych z medycyna nuklearna
(funkcja MAX). Réznica pomiedzy poszczegdlnymi zastosowaniami polega na uzyciu (lub nie)
linii opdézniajacej na wejéciu. Linia taka uzywana jest tylko w przypadku filtréw nieliniowych.

5. Prace dotyczace ukladéw do zastosowan w medycynie nuklearnej

Autor wniosku brat réwniez udzial w pracach badawczo-rozwojowych dotyczacych ukla-
dow do zastosowan w uktadach ASIC stosowanych w obrazowaniu medycznym w medycynie
nuklearnej. W ramach tych prac pojawily sie dwie prace opublikowane w czasopismach z listy
filadelfijskiej, jeden rozdzial w ksiazce wydanej przez Springera oraz kilka publikacji konfe-
rencyjnych. Wazniejsze prace z tego cyklu zostaly wlaczone do gléwnego osiagniecia Autora.
Zastosowane w nich rozwigzania w duzej mierze wynikaja z wczesniej opisanych prac Autora
i tworza wraz z nimi pewna catoéé¢. Sa to rekonfigurowalne uktady pracujace rownolegle oraz
zazwyczaj asynchronicznie.

EL PD /| MIXDES AFE

W pierwszym z artykutéw Autor zaproponowal koncepcje detektora wartosci szczyto-
wej (PD — ang. Peak Detector), ktory zostal nastepnie rozwiniety przez niego w drugim z
przedstawionych artykuléw z tego tematu. Zaproponowany detektor szczytu zostal oparty na
wezesniejszych pracach Autora nad filtrami analogowymi FIR pracujacymi w trybie prado-
wym (p.5.1.[56, 46]). Uklad sklada sie z cyrkularnej linii opéZniajacej sterowanej zegarem
3-fazowym, uruchamianym asynchronicznie w momencie, gdy sygnal na wejsciu osiagnie war-
tos¢ przekraczajaca okredlony prog. W momencie uruchomienia wewnetrznego zegara nara-
stajacy impuls z wyjscia filtru ksztaltujacego impuls (PS — ang. Pulse Shaping Filter) jest
probkowany w linii opézniajacej. Odpowiedni uktad kluczy powoduje, ze préobka ktéra zo-
stala zapisana wczesniej zawsze kierowana jest do wejscia ujemnego komparatora, podczas
gdy prébka zapisana pézniej do jego wejscia dodatniego. W rezultacie tak dlugo jak im-
puls narasta, na wyjsciu komparatora jest logiczna warto$¢ ‘1. W momencie, gdy impuls
osiaga wartos¢ szczytowa, na wyjsciu komparatora pojawia sie logiczna wartos¢ ‘0’ i wartosé
szczytowa zostaje zatrzasnigta w ukladzie probkujaco-pamietajacym S&H (ang. sample-and-
hold). Powoduje to takze wylaczenie zegara i przejScie prawie wszystkich blokéw uktadu w
stan uspienia.

MJ MUX

W kolejnym z wymienionych artykutéw Autor przedstawil nowatorski rownolegly oraz
asynchroniczny multiplekser do zastosowan w ukladach ASIC stosowanych w obrazowaniu
medycznym w medycynie nuklearnej. Rola multipleksera jest wychwytywanie zdarzen po-
jawiajacych sie w sposéb asynchroniczny w kanatach dotaczonych do poszczegdlnych wejsé
uktadu ASIC. Prototypowy uktad tego typu zawierajacy osiem kanaléw oraz obstugujacy je
multiplekser zostal nastepnie wykonany w technologii CMOS 0.18 um.

Koncepcje multipleksera Autor oparl na podobnym rozwiazaniu jakie zastosowal tez
w opisanym powyzej ukladzie detekeji zwycieskiego neuronu (PE MIN/MAX). Podstawo-
wymi zaletami uktadu sa bardzo niski pobér energii oraz bardzo mala powierzchnia zajmo-
wana w uktadzie scalonym. Uklad standardowo znajduje sie w stanie u$pienia, w ktérym to
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nie pobiera energii. W momencie, gdy na jednym (lub wiecej) z jego wejsé pojawia sie flaga
sygnalizujaca, ze dany kanal dokonal detekcji impulsu, multiplekser samoczynnie si¢ uaktyw-
nia, “uklada $ciezke” pomiedzy tym kanatem oraz wyjéciem calego uktadu ASIC, a nastepnie
natychmiast ponownie przechodzi w stan u$pienia. Istotne jest tez to, ze w czasie ukladania
Sciezki przelaczane sa tylko te bloki (T_CMP w ukladzie PE MIN / MAX), ktére znajduja
sie w bezposrednim obrebie tej Sciezki, podczas gdy pozostata czes¢ uktadu nadal pozostaje
w stanie u$pienia. Proces “uktadania Sciezki” jest bardzo szybki. W ukladzie wykonanym w
technologii CMOS 0.18 pym zajmuje mniej niz 1 ns. Jest to wynik uzyskany dla przypadku
uktadu zawierajacego 8 wejs¢, czyli trzech warstw w drzewie binarnym. Czas ten rosnie sto-
sunkowo wolno ze wzrostem liczby wejsé, M, co wynika z faktu, ze liczba warstw w drzewie
binarnym wynosi jedynie logy M (zakladajac, ze M jest liczba bedaca jedna z poteg liczby
2). Jest to jedna z podstawowych zalet uktadu.

Uktad zawiera mechanizm przeciwdziatania kolizjom, ktéry powoduje, iz nawet w przy-
padku réwnoleglego pojawienia sie wielu zdarzen, dostep do wyjscia uktadu ASIC ma tylko
jeden kanal. Po jego odczytaniu multiplekser samoczynnie przetacza sie na kolejny aktywny
kanat. W ten sposéb informacja z poszczegblnych kanaléw nie jest tracona. Szczegdlty doty-
czace budowy oraz sposobu dziatania uktadu przedstawione sa w artykule.

SPR PSF

W artykule przedstawiono koncepcje filtru ksztaltujacego impuls pracujacego w trybie na-
pieciowym, do zastosowan w uktadach scalonych wykorzystywanych w obrazowaniu medycz-
nym. Filtr cechuje sie prosta budowa. Nie wymaga stosowania elementéw aktywnych takich
jak wzmacniacze operacyjne. Poprzez modyfikacje wartosci poszczegdlnych elementéw istnieje
mozliwo$¢ zmiany charakterystyki filtru. Modyfikacja polega na zmianie dwéch napieé. Filtr
zostal zastosowany w prototypowym uktadzie (front end ASIC) zrealizowanym w technologii
CMOS 180 nm.

4.2.6 Podsumowanie dotyczace przedstawionego cyklu publikacji

Przedstawiony cykl publikacji stanowi przeglad réznych prac oraz projektow, w ktérych Autor
wniosku aktywnie uczestniczyt. Wiekszo$é tych projektéw opiera sie na nowych rozwiazaniach ukta-
dowych zaproponowanych przez Autora. W niektérych przypadkach Autor zaproponowal znaczace
ulepszenia uktadéw zaproponowanych przez pozostalych cztonkéw zespotu.

Nie wszystkie projekty zakonczyly sie wykonaniem prototypowych uktadéw scalonych,
co czesciowo wynikalo z braku funduszy na ich realizacje. Realizacja prototypow nie zawsze jednak
byta konieczna. Poszczegdlne koncepcje uktadowe byly stosowane nieraz w kilku réznych projektach,
z ktérych czesé zakonczyla sie wykonaniem prototypowego uktadu scalonego oraz jego weryfikacja
pomiarowa. Takim przykladem jest uktad kompensacji temperaturowej, ktéry zastosowany zostat
pierwotnie w przetwornikach analogowo-cyfrowych w sterujacym ukladzie zegarowym, a nastepnie
po przeprojektowaniu uzyty zostal w analogowej sieci neuronowej, ktéra zostata zweryfikowana
pomiarowo. Podobnie byto z filtrami nieliniowymi Min/Max oraz sieciami neuronowymi Lukasiewi-
cza, ktore po modyfikacji znalazlty zastosowanie w zweryfikowanej pomiarowo sieci analogowej typu
WTA jako uktad do wykrywania zwycieskiego neuronu. Innym przykltadem jest opisany réwnole-
gly programowalny filtr FIR/IIR z przelaczanymi kondensatorami, ktérego projekt zakonczyl sie
symulacjami. Opieral sie on jednak na operacjach, ktére Autor zastosowal w swoich wczeéniejszych
rozwiazaniach takich filtréw, zweryfikowanych pomiarowo.

Wiele zaproponowanych rozwigzan ma charakter uniwersalny. Przykladem jest tutaj
uktad, ktéry moze byé¢ wykorzystywany jako multiplekser asynchroniczny, jako filtr nieliniowy
Min/Max, ale tez jako uklad do wykrywania zwycieskiego neuronu, w réwnolegle pracujacych sie-
ciach neuronowych.
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Wspélnym mianownikiem przedstawionych prac jest to, ze opisane w nich uktady pra-
cuja réwnolegle oraz w wielu przypadkach réwniez asynchronicznie. Dodatkowo w wiekszosci przy-
padkéw Autor wprowadzit mozliwosé ich programowania. Sa to cechy stosunkowo trudne do zreali-
zowania w analogowych ukladach scalonych. Zaproponowane uklady najczeiciej sa rozwigzaniami
mieszanymi, w ktérych zadania dzielona sa pomiedzy czesci analogowe oraz cyfrowe. Wszystkie te
uktady byly projektowane tak aby uzyskaé¢ bardzo niski pobér energii.

5 Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze oraz dydaktyczne
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70. R. Dlugosz, “Metoda Poszukiwania Krytycznych Pojemnosci Pasozytniczych w Analogowych
Filtrach FIR SC Projektowanych w Technologii CMOS”, I'V Krajowe Sympozjum Modelowa-
nie 1 Symulacja Komputerowa w Technice (MiSKT), L6dz, Poland, pp.63-68, (April 2005)

5.2 Udzial w projektach krajowych i zagranicznych

Do osiggnie¢ Autora nalezy aktywny udzial w tworzeniu dziesieciu specjalizowanych uktadéw scalo-
nych (ASIC) realizowanych w stylu ‘full-custom’ w technologiach CMOS 0.8 pm, 0.35 pm, 0.18 pm
oraz 0.13 pum. Autor byl koordynatorem siedmiu z tych projektéow realizowanych od pomystu do
koncowej weryfikacji laboratoryjnej. W wigkszoéci przypadkéw byly to ukltady realizowane przy
wspolpracy zespoldéw z réznych uczelni lub instytucji przemystowych w Polsce, Kanadzie lub Niem-
czech. Autor bral tez udzial w projektach, ktére bezposrednio nie dotyczyly realizacji ukladéw
ASIC. Wigkszo$¢ projektéw, w ktorych Autor bral udzial po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera
byla realizowana w trakcie jego pobytu na uczelniach i w instytucjach w Kanadzie, Szwajcarii oraz
w Niemczech.

5.2.1 Udzial w projektach badawczych po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera.

e Udzial w projekcie finansowanym w ramach programu POMOST organizowanego przez Fun-
dacje Nauki Polskiej na zasadzie gtéwnego wykonawcy. Projekt rozpoczat si¢ w lutym 2014
roku a konczy sie w grudniu 2015 roku. Tytut projektu to: “Development of Novel Ultra
Low Power, Parallel Artificial Intelligence Circuits for the Application in Wireless Body Area
Network Used in Medical Diagnostics”. Projekt ma charakter miedzynarodowy. Obejmuje on
wspdiprace z Prof. Witoldem Pedryczem z Department of Electrical and Computer Engine-
ering na University of Alberta w Edmonton w Kanadzie.

e Realizacja wybranych blokéw skladowych ukladéw AFE (ang. analog front-end electronics)
ASIC stosowanych w obrazowaniu medycznym w medycynie nuklearnej. Autor zaprojekto-
wal od podstaw rownolegly oraz asynchroniczny multiplekser do tego uktadu jak rowniez filtr
ksztaltujacy impuls oraz detektor szczytu. Multiplekser opisany zostal wcze$niej w Sekcji
4.2.5. Projekt realizowany byl podczas pobytu Autora na University of Alberta w Edmonton
w Kanadzie we wspélpracy z firma Redlen Technologies (http://www.redlen.com). Wspdl-
praca byta koordynowana przez dr. Krzysztofa Iniewskiego, ktéry byl opiekunem Autora w
trakcie jego pobytu naukowego na uczelni w Kanadzie.

e Wspoétudzial w realizacji specjalizowanego uktadu zawierajacego odbiornik oraz nadajnik pra-
cujacy na czestotliwosci 2 GHz. Projekt byl realizowany w trakcie stazu naukowego Autora
w firmie Scanimetrics z Edmonton (http://www.scanimetrics.com). Rola Autora byta taka
optymalizacja uktadu, aby spelnial on wymagania dotyczace pracy w odpowiednich zakre-
sach temperatury, napiecia zasilania oraz réznych modeli tranzystoréw (ang. corner analysis).
Uktlad zostal przez Autora przeprojektowany tak, ze mégt pracowaé w duzo szerszych zakre-
sach wymienionych parametréw niz byly pierwotnie zaktadane.

e Realizacja przetwornika analogowo-cyfrowego typu SAR bardzo niskiego poboru mocy do za-
stosowan w bezprzewodowych sieciach sensorycznych (WSN — ang. Wireless Sensor Networks)
oraz uktadach AFE ASIC. Byt to wewnetrzny projekt realizowany na University of Alberta,
koordynowany przez dr. Iniewskiego. Architektura przetwornika zaproponowana podczas po-
bytu w Kanadzie byla dalej rozwijana podczas ostatniego (2012/2013) pobytu Autora w IHP
Microelectronics w Niemczech (nowy 10-bitowy przetwornik zajmujacy 0.01 mm?, zaprojek-
towany w technologii CMOS 0.13 um).

e Realizacja szwajcarskiego projektu CTI pt. “Flywheel gyroscope: Levitated rotating MEMS
for high sensitivity multi-axis gyroscope and multifunctional accelerometer”. Projekt realizo-
wany byl w czasie pobytu Autora na EPFL w Szwajcarii przy wspétpracy z zespotem Prof.
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Christofera Hierolda z ETH Ziirich (Departement Maschinenbau und Verfahrenstechnik) oraz
firma Colibrys z Neuchatel (http://www.colibrys.com), ktéra specjalizuje si¢ w projekto-
waniu oraz wykonywaniu zyroskopéw oraz akcelerometréw komercyjnych.

Opis projektu, ktéry dotyczyl realizacji zyroskopu o szesciu stopniach swobody znajduje
sie pod adresami:
http://esplab.epfl.ch/page-9446-en.html oraz
http://www.aramis.admin.ch/Default.aspx?page=Beteiligte&projectid=25511

W projekcie Autor odpowiedzialny byl za realizacje petli sprzezenia zwrotnego zapew-
niajacej sterowanie czescia MEMS (ang. — Microelectromechanical systems) zyroskopu. Zapro-
jektowal od podstaw przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) oparty na modulatorze ¥ — A,
regulator PID, filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR) oraz nieskoniczonej odpowie-
dzi impulsowej (IIR) oraz tzw. “pulse width modulation block”, ktérego rola bylo dostarczenie
bezposrednich sygnatéow sterujacych blokiem MEMS. Filtry byty uzywane do kilku celéw. Jed-
nym z nich byl kilkustopniowy filtr decymacyjny dla modulatora ¥ — A (publikacja 5.1.[11]).
Drugi filtr umiejscowiony poza petla sterowania uzywany byt do odfiltrowania szumdw celem
wydobycia informacji o wartosciach mierzonych przyspieszen.

Realizacja samoorganizujacych sie sieci neuronowych Kohonena jako niskomocowych ukta-
dow analogowych oraz cyfrowych do zastosowan w bezprzewodowych sieciach sensorycznych
(WSN) stosowanych w diagnostyce medycznej. Uklady opisane zostaly w publikacjach przed-
stawionych w Sekcji 4.2.5. Projekty sieci neuronowych realizowane byly przy wspdlpracy z
Prof. Witoldem Pedryczem z University of Alberta w Kanadzie. Wspdlpraca ta jest caly czas
kontynuowana.

2005 — 2008  Udziatl w grancie KBN nr 3 T11 C 039 29 pt. “ Wielopoziomowe wspomaganie
projektowania scalonych analogowo-cyfrowych uktadow elektronicznych CMOS”.

5.2.2 Udzial w projektach badawczych przed uzyskaniem stopnia doktora inzyniera

2002 — 2004  Miedzynarodowy projekt REASON (REsearch And Training Action for Sys-
tem On Chip DesigN), piatego programu ramowego Unii Europejskiej. Projekt byt koordy-
nowany i kierowany przez Prof. Wiestawa KuZmicza z Politechniki Warszawskiej. Autor bral
udzial w realizacji uktadu scalonego Educhip.

2001 - 2003 “Optymalizacja algorytméw cyfrowego przetwarzania mowy i poprawa jej
zrozumialo$ci w urzadzeniach nowoczesnych systeméw telekomunikacyjnych i w aparatach
stuchowych”, grant KBN nr 7 T11D 005 20.

2001 — 2003  “Projektowanie i optymalizacja scalonych filtréw elektronicznych o skonczonej
odpowiedzi impulsowej”, grant KBN nr 7 T11B 076 21 (promotorski).

1999 - 2001 “Projekt oraz realizacja sprzetowa CMOS oraz BiICMOS analogowych blokow
funkcjonalnych odbiornika telefonii komoérkowej GSM”, grant KBN nr 8 T11B03716

1999 -2000 Realizacja filtru decymacyjnego FIR do zastosowan w przetworniku analogowo-
cyfrowym opartym na modulatorze ¥ —A. Przetwornik byl realizowany do zastosowan w stacji
bazowej GSM podczas pobytu Autora w Instytucie przemystowym ITHP Microelectronics we
Frankfurcie nad Odra w Niemczech.

1997 - 1999  Udzial w projektach TEMPUS: lacznie cztery miesiace podczas trzech wizyt
naukowych w: Ecole Nouvelle d'Ingénieurs en Communication (ENIC) w Lille we Francji oraz
Centro Studi e Laboratori Telecomunicazioni (CSELT) w Turynie we Wloszech

1997 “Rozwoj metod separacji i filtracji sygnaléw cyfrowych za pomocg procesordéw
sygnalowych”, grant KBN nr 3 P406 007 07
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5.3

ot
S

5.5

Wyréznienia oraz stypendia naukowe

2013  Nagroda Marszatka Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego. Kategoria: Nauka, bada-
nia naukowe i postep techniczny.

2012 Stypendium naukowe dla do$wiadczonych naukowcéw niemieckiej fundacji DAAD
(pobyt w Niemczech 12/2012 — 02/2013)

2012  Stypedium “Invited Professor” fundowane przez Institute of Microtechnolgy / EPFL
w Szwajcarii.

2010, 2011, 2012  Nagroda naukowa zespolowa (I i II stopnia) Jego Eminencji Rektora
UTP, za wybitne osiagniecia w dziedzinie badan naukowych.

2011 — 2012 Grant wspomagajacy Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej dla laureatéw pro-
gramu Kolumb

2006 — 2009  Stypendium Marie Curie 6 Programu Ramowego Unii Europejskiej (Interna-
tional Outgoing Fellowship). Faza wyjazdowa: Department of Electrical and Computer Engi-
neering / University of Alberta, Edmonton Kanada. Faza powrotna: University of Neuchéatel
a nastepnie EPFL w Szwajcarii

2005 — 2008 W trakcie pobytu w Kanadzie pozyskanie czeterch grantéw z Canadian Mi-
croelectronics Corporation (CMC) umozliwiajacych realizacje ukladéw scalonych w nowocze-
snych technologiach CMOS.

2005 — 2006 Stypendium zagraniczne w ramach programu Kolumb Fundacji na Rzecz
nauki Polskiej. Stypendium to w 2005 roku przyznane zostato tylko 15 miodym doktorom.
Miejsce pobytu: Department of Electrical and Computer Engineering / University of Alberta,
Edmonton, Kanada.

2005 Nagroda Jego Eminencji Rektora Politechniki Poznanskiej za najlepsza rozprawe
doktorska w 2004 r.

2004  Obrona z wyrdznieniem rozprawy doktorskiej na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Poznanskiej

2002 - 2003 Roczne stypendium naukowe dla mtodych naukowcéw Fundacji na Rzecz
Nauki Polskiej przedtuzone w osobnym konkursie na kolejny rok.

1997 — 2010  Kilkanascie wyrdznionych referatéw na miedzynarodowych konferencjach na-
ukowych (ESANN;, SiPS, MIXDES)

Recenzowanie artykuléw do czasopism naukowych oraz konferencyjnych

IEEE Transactions on Neural Networks,

IEEE Transactions on Circuits and Systems,

IEEE Transactions on Very Large Scale Integration Systems,
Microelectronics Journal (Elsevier),

Knowledge Based Systems (Elsevier),

Applied Soft Computing (Elsevier),

Applied Mathematics and Computation (Elsevier),

Circuits, Devices & Systems (IET),

Circuits, Systems & Signal Processing (Springer),

VLSI Design Journal (Hindavi),

Vibroengineering Journal,

IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS)

Recenzowanie wnioskéw stypendialnych

Przez okres dwoéch lat Autor recenzowal wnioski stypendialne w ramach programu “Ventures”
Fundacji na Rzecz nauki Polskiej.
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5.6 Udzial w komitetach organizacyjnych konferencji

e 1998 Krajowa Konferencja Teoria Obwodéw i Uklady Elektroniczne (KKTOiUE)
e 1999-2005 IEEE Signal Processing Workshop

5.7 Dzialalno$¢ dydaktyczna

Doéwiadczenie dydaktyczne Autora obejmuje okres ponad 18 lat, czyli caly okres jego pracy zawo-
dowej na uczelniach wyzszych. Dzialalno$¢ dydaktyczna obejmuje prowadzenie regularnych zajec,
promotorstwo prac inzynierskich oraz magisterskich, ale tez asystowanie przy realizacji rozpraw
doktorskich.

5.7.1 Zajecia prowadzone dawniej oraz obecnie

Uktady elektroniczne (éwiczenia, laboratorium)

Teoria obwoddéw (wyklady, ¢wiczenia)

Uktady Analogowe (éwiczenia, laboratorium)

Jezyki programowania: Java, C/C++, (éwiczenia, laboratorium),
Algorytmy i struktury danych (éwiczenia, laboratorium)
Teoria systeméw (éwiczenia)

Systemy sztucznej inteligencji (éwiczenia, laboratorium)
Miernictwo (wyktad, laboratorium)

Podstawy informatyki (wyklad)

Sieci globalne i systemy multimedialne (projekt, laboratorium)
Aplikacje w sieciach teleinformatycznych (projekt)
Seminarium dyplomowe

Autor bral tez aktywny udzial w przygotowaniu oraz prowadzeniu wybranych wykladéw z
zakresu Mikroelektroniki podczas pobytu naukowego w Kanadzie oraz Szwajcarii. Wyktady byly
prowadzone w jezyku angielskim.

5.7.2 Opieka nad studentami réznych szczebli edukacji

e Promotorstwo ponad pie¢dziesieciu prac inzynierskich w Wyzszej Szkole Informatyki oraz na
Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy.

e Aktywne wsparcie dr inz. Tomasza Talaski oraz dr inz. Marty Kolasy z Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy w trakcie przygotowywania przez nich rozpraw
doktorskich.

e W czasie pobytu w Kanadzie na University of Alberta Autor asystowal w pracach magister-
skich dwoch studentéw swojego opiekuna naukowego dr. Krzysztofa Iniewskiego.

A Wykaz cytowan wybranych artykuléw uwzgledniajacy cytowa-
nia nie ujete w bazach Web od Science oraz Scopus
Wiekszosé cytowan prac Autora dostepnych jest w wyzej wymienionych bazach. Czesci cytowan

tam jednak nie ma. Zostaly one zebrane ponizej. Biorac pod uwage przedstawiong liste cytowan
mozna przyjaé ze indeks Hirscha wynosi 5.

a. R. Dhugosz, K. Iniewski, “Flexible Architecture of Ultra-Low-Power Current-Mode Interleaved
Successive Approximation Analog-To-Digital Converter for Wireless Sensor Networks”, VLSI De-
sign Journal, Hindavi Publishing, VLSI Design, Vol. 2007, Article ID 45269, 2007
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Artykutl cytowany byt 17 razy:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

K. Hansen, C. Reckleben, I. Diehl, M. Bach, P. Kalavakuru, “Pixel-level 8-bit 5-MS/s
Wilkinson-type digitizer for the DSSC X-ray imager: Concept study” Elsevier, Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research, Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors
and Associated Equipment, Vol. 629, Issue 1, 11 February 2011, pp.269—276

. Neena Nambiar, Benjamin J. Blalock, M. Nance Ericson, “A novel current-mode multi-

channel integrating ADC”, Springer, Analog Integrated Circuits and Signal Processing, Vol.
63, Number 2 (2010), pp.283-291, DOI: 10.1007/s10470-009-9393-8

. Hoi-Jun Yoo, Chris van Hoof, “Introduction to Bio-Medical CMOS IC”, Springer, BIO-

MEDICAL CMOS ICS, Integrated Clircuits and Systems, 2011, pp.1-9, DOI: 10.1007/978-
1-4419-6597-4_1

. L. Barboni, M. Valle, “Signal Conditioning System Analysis for Adaptive Signal Processing

in Wireless Sensors”, Springer, Sensors and Microsystems, Lecture Notes in Electrical Engi-
neering, 2010, Vol. 54, Part 4, 291-294, DOI: 10.1007/978-90-481-3606-3_56

. Binhee Kim, Long Yan, Jerald Yoo, Namjun Cho, and Hoi-Jun Yoo, “An Energy-Efficient

Dual Sampling SAR ADC with Reduced Capacitive DAC”, IEEE International Symposium
on Circuits and Systems (ISCAS), 24-27 May 2009, pp.972 — 975

. Yanjie Xiao, Tantan Zhang, Pui-In Mak, Man-Kay Law, R.P. Martins, “A 0.8 uW 8-bit 1.5-20-

pF-input-range capacitance-to-digital converter for lab-on-chip digital microfluidics systems”,
IEEE Biomedical Circuits and Systems Conference (BioCAS), 28-30 November 2012, pp.384
— 387

L. Barboni, M. Valle, “Signal-to-noise ratio evaluation for embedded wireless sensor nodes:
A novel methodology”, 16" IEEE International Conference on Electronics, Circuits, and
Systems (ICECS), 13-16 December 2009, pp. 940 — 943

. F. Fereydouni_Forouzandeh, O.A. Mohamed, M. Sawan, “Ultra Low Energy Communication

Protocol for Implantable Wireless Body Sensor Networks”, 6'h International IEEE Northeast
Workshop on Circuits and Systems and TAISA Conference (NEWCAS-TAISA), pp. 57 — 60,
22-25 June 2008,

. L. Barboni, M. Valle, “Experimental Analysis of Wireless Sensor Nodes Current Consump-

tion”, 2" International Conference on Sensor Technologies and Applications, (SENSOR-
COMM), 25-31 August 2008, pp. 401 — 406

Salim Al-Ahdab, Reza Lotfi and Wouter A. Serdijn, “A 1-V 225-nW 1kS/s Current Successive
Approximation ADC for Pacemakers”, Conference on Ph.D. Research in Microelectronics and
FElectronics (PRIME), pp. 1-4, 18-21 July 2010

Binhee Kim, Long Yan, Jerald Yoo, and Hoi-Jun Yoo, “A 40fJ/c-s 1 V 10 bit SAR ADC
with Dual Sampling Capacitive DAC Topology”, Journal of Semiconductor Technology and
Science, Vol.11, No.1, March, 2011, DOI:10.5573/JSTS.2011.11.1.023, pp.23-32

Salim Al-Ahdab, “An Ultra Low Power Fully Integrated Sensor Interface IC for Pacemaker”,
Thesis: degree of Master of Science, The Faculty of Electrical Engineering, Mathematics and
Computer Science, Delft University of Technology, Nederland

Salim Alahdab, R. Lotfi, W. A. Serdijn “A 1-V 416-nW Fully Integrated Sensor Interface IC
for Pacemakers”, 1 International Workshop on ADC Modelling, Testing and Data Converter
Analysis and Design and IEEE 2011 ADC Forum June 30 - July 1, 2011, Orvieto, Italy, pp.
161-166

Neena Balakrishnan Nambiar, “A Current-Mode Multi-Channel Integrating Analog-to-Digital
Converter”, Doctoral Dissertations, University of Tennessee, Knoxville, Trace: Tennessee Re-
search and Creative Exchange, August 2009
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15.

16.

17.

E. Maghsoudloo, S. Moradi, A. Arian, “Current mode sensor interface system for biomedical
implantable applications”, 20" Iranian Conference on Electrical Engineering (ICEE), 15-17
May 2012, pp.26 — 29

Jinxin Song, “Ultra low power Analog-to-Digital Converter for Biomedical Devices”, Edu-
cational program: Master of Science - System-on-Chip Design, School of Information and
Communication Technology, Royal Institute of Technology, March 2011, Stockholm, Sweden
L. Barboni, M. Valle, “Battery Current Consumption Measurement System for Lifetime Esti-
mation of Wireless Sensor Nodes”, 13" Italian Conference Sensors And Microsystems, Roma,
Italy, 19 — 21 February 2008, pp. 464 — 468

b. R. Dhugosz, T. Talaska, W. Pedrycz, R. Wojtyna “Realization of the Conscience Mechanism in
CMOS Implementation of Winner-Takes-All Self-Organizing Neural Networks”, IEEE Transactions
on Neural Networks, Vol. 21, Iss.6, pp.961-971, (June 2010)

Oproécz dziewieciu cytowan odnotowanych w bazie Web of Science, artykul cytowany jest rowniez
przez (razem 15 cytowan):

1.

H. Hikawa, Y. Maeda, “Improved Learning Performance of Hardware Self-Organizing Map
Using a Novel Neighborhood Function”, IEEE Transactions on Neural Networks and Learning
Systems, Vol.PP, 1s.99, DOI: 10.1109/TNNLS.2015.2398932, 23 February 2015

. A. Swietlicka, “Trained stochastic model of biological neural network used in image processing

task”, Elsevier, Applied Mathematics and Computation, Available online 9 January 2015,
do0i:10.1016/j.amc.2014.12.082

. D. Shapiro, J. Parri, J.-M Desmarais, et al., “ASIPs for artificial neural networks”, IEEFE

International Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics (SACI),
19-21 May 2011, pp.529-533

. B.P. Bhuvana, “Comparison of Training, Testing and Validation Sets in the Applica-

tion of Analog Signals”, World Applied Sciences Journal Vol. 29 Iss. 8 2014, DOI:
10.5829 /idosi.wasj.2014.29.08.1434, , pp.1087-1093

. B.P. Bhuvana, “Reducing Mismatches in the Analog Signal by Using Levenberg-Marquardt

Back Propagation Algorithm”, World Applied Sciences Journal Vol. 29 Iss. 10, 2014, DOI:
10.5829 /idosi.wasj.2014.29.08.1434, , pp.1320-1326

. P. Derugo, M. Dybkowski, K. Szabat, “Zastosowanie adaptacyjnego neuronowo-rozmytego

regulatora predkosci z konkurencyjnymi warstwami Petriego do sterowania silnika elektrycz-
nego”, Przeglgd Elektrotechniczny, 2013, R. 89, nr 12, pp.64-67

c. R. Dlugosz, T. Talaska, W. Pedrycz, “Current-Mode Analog Adaptive Mechanism for Ultra-Low
Power Neural Networks”, IEEE Transactions on Circuits and Systems—II: Express Briefs, Vol. 58,
Iss. 1, pp. 31-35, (January 2011)

Artykul cytowany byt 6 razy:

1.

K. Roy, D. Fan, X. Fong, et al, “Exploring Spin Transfer Torque Devices for Unconventional
Computing” IEEE Journal on Emerging and Selected Topics in Circuits and Systems, Vol.
5, Iss. 1, March 2015, pp.5-16

. M. Sharad, C. Augustine, G. Panagopoulos, K. Roy, “Spin based neuron-synapse module for

ultra low power programmable computational networks” International Joint Conference on
Neural Networks (IJCNN), 10-15 June 2012, pp.1-7

. S. Decherchi, P. Gastaldo, A. Leoncini, R. Zunino, “Efficient Digital Implementation of

Extreme Learning Machines for Classification”, IEEFE Transactions on Circuits and Systems
1I: Express Briefs, Vol. 59, Iss. 8, pp.496-500
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4.

M. Sharad, C. Augustine, G. Panagopoulos, K. Roy, “Spin-Based Neuron Model With
Domain-Wall Magnets as Synapse”, IEEE Transactions on Nanotechnology, Vol.11, Iss.4,
pp.843-853

. A. Swietlicka, “Trained stochastic model of biological neural network used in image processing

task”, Elsevier, Applied Mathematics and Computation, Available online 9 January 2015,
do0i:10.1016/j.amc.2014.12.082

. R. Banchuin, “Complete Circuit Level Random Variation Models of Nanoscale MOS Per-

formance”, Interational Journal Information and Electronic Engineering, 2011, IJIEE 2011
Vol.1(1): 9-15 ISSN: 2010-3719, DOI: 10.7763/1JIEE.2011.V1.2

d. R. Dlugosz, W. Pedrycz, “fLukasiewicz Fuzzy Logic Networks and Their Ultra Low Power
Hardware Implementation”, Neurocomputing, Elsevier, doi:10.1016/j.neucom.2009.11.027, Vol. 73,
Iss.7-9, pp.1222-1234, (March 2010), (80 %)

Artykul cytowany byl 5 razy:

1.

Xingfang Zhang “Duality and pseudo duality of dual disjunctive normal forms Knowledge-
Based Systems, Vol. 24, Issue 7, October 2011, pp.1033-1036

. Sun Lihua, Zhang Xingfang, Li Youyu, “Pseudo duality and pseudo law of excluded middle

in logic systems”, Computer Engineering and Applications, 2012, 48 (14), pp.60-62

. A H. Zavala, 1.Z. Batyrshin, O.C. Nieto, O. Castillo, “Conjunction and disjunction operations

for digital fuzzy hardware” Applied Soft Computing, 03/2013 13(7), pp.3248-3258.

. A H. Zavala, O.C. Nieto, “Fuzzy Hardware: A Retrospective and Analysis” IEEFE Transactions

on Fuzzy Systems, Vol. 20, Iss. 4, pp.623 - 635

. Article: Genetic algorithms based logic-driven fuzzy neural networks for stability assessment

of ru... Mehmet Levent Kog, Can Elmar Balas Applied Ocean Research 08/2012 37:211-219.

e. R. Dlugosz, T. Talaska, “Low power current-mode binary-tree asynchronous Min/Max circuit”,
Microelectronics Journal, Elsevier, Vol.41, No.1, pp.64-73, (January 2010)

Artykul cytowany byl 5 razy (cztery z nich wystepuja w bazie Scopus):

1.

T. Mak, Kai-Pui Lam, H. S. Ng, G. Rachmuth, Chi-Sang Poon, “A CMOS Current-Mode Dy-
namic Programming Circuit”, IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers,
Vol.57, Iss.12, July 2010, pp.3112-3123

. M. Sharad, D. Fan, K. Roy, “Energy-Efficient Non-Boolean Computing With Spin Neurons

and Resistive Memory”, IEEE Transactions on Nanotechnology, Vol.13, Iss.1, January 2014,
pp-23-34

. M. Sharad, D. Fan, K. Roy, “Ultra low power associative computing with spin neurons and

resistive crossbar memory”, 50th Annual Design Automation Conference (DAC), Article No.
107, ACM New York, NY, USA, 2013 doi;10.1145/2463209.2488866

. M.H. Moaiyeri, R. Chavoshisani, A. Jalali, K. Navi, O. Hashemipour, “High-Performance

Mixed-Mode Universal Min-Max Circuits for Nanotechnology”, Circuits, Systems, and Signal
Processing, April 2012, Volume 31, Issue 2, pp.465-488

. Dai Li, Zhuang Yiqi, Jing Xin, Tang Hualian, “High-Performance CMOS current-mode

Winner-take-all circuit”, Journal of Xidian University, Vol. 39, No. 3, June 2012, pp.80-85

f. R. Dlugosz, M. Kolasa, W. Pedrycz, M. Szulc, “Parallel Programmable Asynchronous Neighbor-
hood Mechanism for Kohonen SOM Implemented in CMOS Technology”, IEEE Transactions on
Neural Networks, Vol. 22, Iss. 12, pp. 2091-2104, (December 2011)

Artykutl cytowany byl 5 razy:
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1. H. Hikawa, Y. Maeda, “Improved Learning Performance of Hardware Self-Organizing Map
Using a Novel Neighborhood Function”, IEEE Transactions on Neural Networks and Learning
Systems, Vol.PP, 1s.99, DOI: 10.1109/TNNLS.2015.2398932, 23 February 2015

2. A. Swietlicka, “Trained stochastic model of biological neural network used in image proces-
sing task”, Applied Mathematics and Computation, Elsevier, doi:10.1016/j.amc.2014.12.082,
9 January 2015

3. Jicheng Ding, Jian Zhang, Weiquan Huang and Shuai Chen, “Laser Gyro Temperature
Compensation Using Modified RBENN”. Sensors 14 (10), doi:10.3390/s141018711, pp.18711-
18727.

4. F.J. Maldonado, S. Oonk, K. Reichard, J. Pentzer, “SOM with neighborhood step decay
for motor current based diagnostics”, IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics (SMC), 5-8 Oct. 2014, pp. 2687-2692

5. A. Swietlicka, K. Gugala, A. Jurkowlaniec, P. Sniatala, A. Rybarczyk, Neural Networks World
Journal, 2015, doi: 10.14311/NNW.2014.24.007

g. M. Kolasa, R. Dtugosz, W. Pedrycz, M. Szulc, “Programmable Triangular Neighborhood Func-
tion for Kohonen Self-Organizing Map Implemented on Chip”, Neural Networks, Elsevier, Vol. 25,
pp.146-160, (January 2012)

Artykul cytowany byt 5 razy:

1. H. Hikawa, Y. Maeda, “Improved Learning Performance of Hardware Self-Organizing Map
Using a Novel Neighborhood Function”, IEEE Transactions on Neural Networks and Learning
Systems, Vol.PP, 1s.99, DOI: 10.1109/TNNLS.2015.2398932, 23 February 2015

2. A. Swietlicka, “Trained stochastic model of biological neural network used in image proces-
sing task”, Applied Mathematics and Computation, Elsevier, doi:10.1016/j.amc.2014.12.082,
9 January 2015

3. Li Penghua, Chai Yi, Cen Ming, Liu Nian, Qiu Yifeng, “A quantum self-organizing mapping
neural network” 32°¢ Chinese Control Conference (CCC), 26-28 July 2013, pp. 3264 - 3268

4. Li Penghua, Yinguo Li, Dechao Luo, Baomei Qiu “Assessment of Vehicle Emissions using Qu-
antum SOM Neural Network” Journal of Computational Information Systems, 10: 4 (2014),
pp-1429-1437

5. A. Swietlicka, K. Gugata, A. Jurkowlaniec, P. Sniatala, A. Rybarczyk, Neural Networks World
Journal, 2015, doi: 10.14311/NNW.2014.24.007

h. R. Dhugosz, K. Iniewski, “High-precision analogue peak detector for X-ray imaging applications”,
FElectronics Letters, Vol. 43, Issue 8, pp. 440-441, (12 April 2007), (80 %)

Artykul cytowany byl 4 razy (w bazie Web of Science jest jedno cytowanie z ponizszych):

1. C. Sawigun, Wannaya Ngamkham, W.A. Serdijn, “An ultra low-power peak-instant detec-
tor for a peak picking cochlear implant processor”, IEEE Biomedical Circuits and Systems
Conference (BioCAS), 3-5 Nov. 2010, pp. 222 — 225

2. Ming Zhang, N. Llaser, H. Mathias, “Design and analysis of a switched-capacitor-based peak
detector”, IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), 15-18 May 2011,
pp. 1001 — 1004

3. Lee Tzung-Je Lee, Hsiao Wei-Chih, Wang Chua-Chin, “20 MHz accurate peak detector for
FPW allergy biosensor with digital calibration”, 13th International Symposium on Integrated
Circuits (ISIC), 12-14 Dec. 2011, pp. 476 — 479

4. G Tidhar, “Gunshot detection system and method”, US Patent 8809787 B2, 2014

44



	Uzyskane tytuły oraz stopnie naukowe
	Informacje o zatrudnieniu oraz pobytach badawczych na innych uczelniach
	Ogólny przeglad osiagniec naukowych
	Impact factor oraz punktacja na podstawie list ministerialnych A oraz B
	Cytowania prac własnych
	Stypendia naukowe na uczelniach oraz w instytucjach zagranicznych i polskich

	Wskazane osiagniecie naukowo-badawcze
	Wykaz publikacji dotyczacych wskazanego osiagniecia
	Tematyka poruszana w jednotematycznym cyklu pt. ``Analogowe oraz analogowo-cyfrowe rekonfigurowalne układy scalone niskiego poboru mocy pracujace w trybie równoległym i/lub asynchronicznym''
	Wprowadzenie
	Układy pracujace w trybie pradowym czy napieciowym?
	Układy synchroniczne czy asynchroniczne?
	Projektowanie układów w stylu `full custom'
	Główne tezy artykułów składajacych sie na `wskazane osiagniecie'
	Podsumowanie dotyczace przedstawionego cyklu publikacji


	Pozostałe osiagniecia naukowo-badawcze oraz dydaktyczne
	Wykaz pozostałych publikacji po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera
	Artykuły w czasopismach naukowych z Listy Filadelfijskiej
	Artykuły w pozostałych czasopismach naukowych polskich i zagranicznych
	Rozdziały w zagranicznych monografiach naukowych
	Publikacje w materiałach konferencji miedzynarodowych

	Udział w projektach krajowych i zagranicznych
	Udział w projektach badawczych po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera.
	Udział w projektach badawczych przed uzyskaniem stopnia doktora inzyniera

	Wyróznienia oraz stypendia naukowe
	Recenzowanie artykułów do czasopism naukowych oraz konferencyjnych
	Recenzowanie wniosków stypendialnych
	Udział w komitetach organizacyjnych konferencji
	Działalnosc dydaktyczna
	Zajecia prowadzone dawniej oraz obecnie
	Opieka nad studentami róznych szczebli edukacji


	Wykaz cytowan wybranych artykułów uwzgledniajacy cytowania nie ujete w bazach Web od Science oraz Scopus

