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1 Uzyskane tytuly oraz stopnie naukowe

e (06/2004 : Doktor inzynier w dziedzinie Telekomunikacja, specjalnodé Przetwarzanie Sygnaltow.
Wydzial Elektryczny, Politechnika Poznanska. Tytutl 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 Algorytmow Ste-
rowania Robotami Przemystowymi”.

2 Informacje o zatrudnieniu w jednostkach naukowo-badawczych
oraz pobytach badawczych na innych uczelniach

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

e 10/2002 — nadal  Pracownik dydaktyczny - Wyzsza Szkola Informatyki i Umiejetnosci w
Lodzi, 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 Austausch Dienst) — Scalona realizacja miniaturowego (0.01 mm?)
10-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego typu SAR (successive approximation) pracu-
jacego w trybie pradowym oraz cyfrowego asynchronicznego bloku wykrywania zwycigskiego
neuronu dla sprzetowe] sieci neuronowej Kohonena.

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 Neuchdtel (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 miesigczny 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.comn)

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
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3 Ogdlny przeglad osiggnie¢ naukowych

Zestawienie statystyczne osiagnie¢ naukowo-badawczych Autora przedstawione jest w Tabeli 1.
Obejmuje ono publikacje, udzial w projektach badawczych oraz stypendia naukowe. Pelny wy-
kaz artykuléw opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera znajduje si¢ w kolejnych
rozdziatach.

Tablica 1: Ogélny wykaz osiagnie¢ naukowo-badawczych

L.p. Wykaz osiggniec Przed Po bacznie
doktoratem | doktoracie

1 Publikacje w czasopismach wyrdznionych przez | 1 12 13
Journal Citation Reports (Lista Filadelfijska)

2 Publikacja w innym recenzowanym czasopiSmie | 0 16 16
krajowym lub zagranicznym

3 Autorstwo rozdzialu w monografii lub podrecz- | 1 4 5
niku akademickim w jezyku angielskim

4 Publikacje w materialach miedzynarodowych | 24 66 90
konferencji naukowych

5 Udzial w projektach badawczych polskich 4 1 b

6 Udziat w projektach badawczych zagranicznych | 2 3] 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 (z
dnia 20.12.2012) list ministerialnych A i B wszystkich publikacji w czasopismach oraz rozdziatow
w monografiach naukowych opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera.

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

Lo | Coasosio IF Liczba baczny
i (Punkty) publikacji IF (Punkty)

1 Elsevier — Neural Networks 2.182 (30) 1 2.182 (30)

2 IEEE Transactions on Neural Networks 2.952 (45) 2 5.904 (90)

3 IEEE Transactions on Circuits and Sys- | 1.410 (30) 1 1.410 (30)
tems (II: Express Briefs)

4 Elsevier — Microelectronics Journal 0.919 (20) 2 1.838 (40)

5 Elsevier — Microelectronics Reliability Jo- | 1.212 (20) 1 1.210 (20)
urnal

6 Elsevier — Neurocomputing 1.580 (25) 1 1.580 (25)

7 | Electronics Letters 0.970 (25) 1 0.970 (25)

8 Springer — Journal of Signal Processing | 0.672 (20) 0.672 (20)
Systems

9 (Electrical Review) Przeglad Elektrotech- | 0.244 (15) 2 0.488 (30)
niczny

10 | Bulletin of the Polish Academy of | 0.966 (30) 1 0.966 (30)
Sciences-Technical Sciences
Lacznie 13 17.22 (340)

VY
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Tablica 3: Punktacja pozostalych artykuléw w czasopismach krajowych i zagranicznych (lista B)

L.p. | Czasopismo Punkty plfgizi;i ?:j : E?lf]?;:

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

2 International Journal of Electronics and 8 1 8
Telecommunications

3 Elektronika : konstrukeje, 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 T 1 7
FLacznie 20 140

Laczna liczba punktéw za publikacje w czasopismach naukowych oraz za rozdzialy w ksigzkach na
podstawie zestawienia przedstawionego w Tabelach 2 oraz 3 wynosi 480.

3.2 Cytowania prac wlasnych

Liczba cytowan zostala sprawdzona na podstawie baz Scopus oraz Web of Science. Wyniki wraz z
indeksem Hirscha przedstawione sa na Rysunkach 1 oraz 2.
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Rysunek 1: Wykaz liczby cytowan (32) oraz indeks Hirscha (h = 4) na podstawie bazy Scopus

W bazach tych nie uwzgledniono kilku najnowszych cytowan. Warto tez dodaé, ze wiek-
szoé¢ artykuléw Autora z listy filadelfijskiej ukazala si¢ w ostatnich trzech latach. Cytowania ktére
raportowane sa w wyzej wymienionych bazach dotycza wiec stosunkowo krotkiego okresu czasu.
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Rysunek 2: Wykaz liczby cytowan (32) oraz indeks Hirscha (h = 3) na podstawie bazy Web of
Science

3.3 Stypendia naukowe na uczelniach oraz w instytutach zagranicznych

Po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera Autor uzyskatl trzy prestizowe stypendia naukowe, w ramach
ktorych spedzit za granica ponad pigé lat.

Pierwsze stypendium otrzymal z Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej na roczny pobyt na-
ukowy w Edmonton w Kanadzie na University of Alberta, gdzie wspétpracowat z Prof. Krzysztofem
Iniewskim oraz prof. Witoldem Pedryczem. Wspélpraca ta jest caly czas kontynuowana.

Kolejne trzyletnie stypendium otrzymal w ramach programu Marie Curie 6 Programu Ra-
mowego Unii Europejskiej. W ramach tego stypendium spedzil dwa kolejne lata na University of
Alberta w Kanadzie, a nastepnie rok w Szwajcarii, poczgtkowo pracujac na University of Neuchatel,
a nastepnie w Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL). Zmiana uczelni nastapita w
wyniku przeniesienia catego Instytutu (Institute of Microtechnology) na te druga uczelnig. Po za-
konczeniu obu stypendiéw wiadze EPFL przedtuzyly z Autorem kontrakt na kolejny rok w ramach
érodkéw wlasnych.

Wspétpraca zaréwno z EPFL jak i University of Alberta jest caly czas kontynuowana. W 2012
roku Autor otrzymal z EPFL w Szwajcarii zaproszenie, w ramach ktérego spedzil w Szwajcarii dwa
miesigce, pracujgc jako Invited Professor. W 2012 roku spedzil réwniez miesiac na University of
Alberta jako Visiting Professor.

W ostatnim czasie Autor otrzymatl réwniez stypendium z niemieckiej fundacji DAAD. Na
przetomie 2012 oraz 2013 roku spedzil trzy miesiace w Instytucie przemysiowym Innovations for
High Performance Microelectronics (IHP), we Frankfurcie nad Odra.

W czasie pobytu za granica Autor bral aktywny udzial w kilku projektach badawczych realizo-
wanych we wspélpracy z kilkoma o$rodkami przemystowymi w Kanadzie oraz Szwajcarii. Szczegdly
przedstawiono w Rozdziale 5.2.
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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 osmiu publikacji pod tytutem:

“Analogowe oraz analogowo-cyfrowe specjalizowane
uklady scalone niskiego poboru mocy
pracujace w trybie réwnoleglym oraz asynchronicznym?”

4.1 Wykaz publikacji dotyczacych wskazanego osiggniecia

Wtiasny udzial procentowy podany jest w nawiasach okraglych na koficu kazdej pozycji. Na po-
czatku poszczegdlnych pozycji w nawiasach kwadratowych podane sa akronimy poszczegdlnych
artykuléw, ulatwiajace orientacje w punkcie 4.2.5.

1. [TNN WTM] R. Diugosz, M. Kolasa, W. Pedrycz, M. Szulc, “Parallel Programmable Asyn-
chronous Neighborhood Mechanism for Kohonen SOM Implemented in CMOS Technology”,
IEEE Transactions on Neural Networks, Vol. 22, Iss. 12, pp. 2091-2104, (December 2011)
(55 %)

2. [NN TNF] M. Kolasa, R. Dtugosz, W. Pedrycz, M. Szulc, “Programmable Triangular Neigh-
borhood Function for Kohonen Self-Organizing Map Implemented on Chip”, Neural Networks,
Elsevier, Vol. 25, pp.146-160, (January 2012) (45 %)

3. [TNN CONS] R. Diugosz, 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 %)

4. [TCAS ADM] R. Diugosz, T. Talaska, W. Pedryecz, “Current-Mode Analog Adaptive Me-

chanism for Ultra-Low Power Neural Networks”, IEEE Transactions on Circutts and Systemns—

II: Ezpress Briefs, Vol. 58, Iss. 1, pp. 31-35, (January 2011), (50 %)

[MJ MIN/MAX] R. Dilugosz, T. Talagka, “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 %)

6. [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”, Elec-
trical Review (Przeglad Eletrotechniczny), Thomson Master Journal list, ISSN 0033-2097, R.
86 NR 11a/2010, pp.237-241 (November 2010), (60 %)

7. [NEUR LUK] R. Diugosz, W. Pedrycz, “Lukasiewicz Fuzzy Logic Networks
and Their Ultra Low Power Hardware Implementation”, Neurocomputing, Elsevier,
d0i:10.1016/j.neucom.2009.11.027, Vol. 73, Iss.7-9, pp.1222-1234, (March 2010), (80 %)

8. [MJ MUZX] 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 %)

o

Szczegdlowy opis wkiadu autora wniosku w wyzej wymienione publikacje zawarty jest w
osobnym o$wiadczeniu dotaczonym do wniosku.
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4.2 Syntetyczny opis publikacji zawartych w jednotematycznym cyklu pt.
“Analogowe oraz analogowo-cyfrowe specjalizowane uktady scalone niskiego
poboru mocy pracujace w trybie réwnoleglym oraz asynchronicznym?”

4.2.1 Wprowadzenie

Przedstawione prace dotycza zagadnien zwiazanych z projektowaniem specjalizowanych uktadow
scalonych pracujacych w sposob réwnolegly i/lub asynchroniczny, cyfrowych, analogowych lub mie-
szanych. Praca asynchroniczna oznacza w tym przypadku brak koniecznosci uzywania sterujacego
ukladu zegarowego (p.4.1.[1,2,7-26]), albo wykonywanie wielu operacji elementarnych w jednym
takcie zegara (p.4.1.[3-5]). Tak rozumiany tryb asynchroniczny w wielu przypadkach znaczaco
upraszcza strukture ukladu scalonego, a dodatkowo moze prowadzi¢ do znaczacych oszczednosci
pobieranej energii. Obie te zalety maja duze znaczenie w przypadku stosowania takich ukladéw w
systemach w ktérych miniaturyzacja oraz energooszczednosé sa kluczowymi wymogami.

Specjalizowane uklady scalone (ASIC — ang. Application Specific Integrated Circuits) ze
wzgledu na wiele swoich zalet wykorzystywane sg w niemal wszystkich dziedzinach wspdlezesnego
zycia. Obecnie najliczniejsza ich grupe stanowia uklady oparte na technice cyfrowej, co wynika z
kilku waznych przestanek. Postep technologiczny jaki obserwujemy pozwala na coraz wigksza mi-
niaturyzacje, co ma szczegblne znaczenie patrzac z punktu widzenia ukladéw cyfrowych. Uklady te
w porownaniu z uktadami analogowymi sa duzo bardziej odporne na wplyw procesu technologicz-
nego jak i zmian warunkéw zewnetrznych takich jak napigcie zasilania oraz temperatura otoczenia
(PVT — ang. process, voltage, temperature). W przypadku uktadéw cyfrowych parametry PVT
wplywaja gléwnie na szybkos¢ osiagana przez uklad scalony, najczesciej jednak nie zmieniaja jego
funkcjonalnosci nawet przy zastosowaniu minimalnych dla danej technologii wymiarow tranzysto-
réw (p.4.1.[1,2]). W przypadku uktadow analogowych obserwujemy negatywny wplyw parametréow
PVT na zachowanie uktadu. Jednym z podstawowych probleméw jest tutaj zjawisko niedopasowa-
nia tranzystoréow (ang. transistor mismatch) pojawiajace sie w trakcie procesu technologicznego.
W nowszych technologiach obserwuje sie co prawda poprawe dopasowania tranzystorow, jednak
nie jest ono liniowo zalezne od zastosowanej technologii — rozpatrujac powierzchnie bramki tranzy-
stora jako parametr (p.4.1.[4]). Jako przyklad mozemy rozwazyé dwa lustra pradowe zrealizowane
w technologiach CMOS 0.18 yum oraz 0.8 pm. Jedli powierzchnie bramek tranzystoréow wchodza-
cych w sklad tych luster sa w obu technologiach takie same, to niedopasowanie napieé¢ progowych,
AVrg, tranzystoréw wehodzacych w sklad tych luster jest w nowszej z tych technologii jedynie dwu-
krotnie mniejsze niz w starszej. Powoduje to, ze w przypadku ukladéw analogowych tranzystory
najczescie] muszg by¢ mocno przewymiarowane. W rezultacie stosowanie nowszych technologii do
projektowania czysto analogowych ukladéw, albo ukladéw z przewagg blokéw analogowych staje
sie nieoplacalne.

W wielu przypadkach jedynie wybrane bloki calego systemu musza byé realizowane w technice
analogowej (np. przetworniki A/C lub ich komponenty). Dodatkowo w niektérych zastosowaniach
uklady analogowe oferuja okreslone zalety w poréwnaniu z rozwigzaniami czysto cyfrowymi. Przy-
kladem moze byé tutaj realizowana przez autora analogowa sie¢ neuronowa Kohonena (p.4.1.[3-5]),
w ktére] nie potrzeba stosowaé przetwornikéw A/C, pomimo ze sygnaly wejSciowe sg analogowe.
Najczeéciej jednak optymalnym rozwiazaniem jest zastosowanie ukladéw mieszanych analogowo-
cyfrowych, w miare mozliwosci w nowszych technologiach z przewaga blokéw cyfrowych. W kazdym
razie odpowiedz na cze¢sto stawiane pytanie, ktéra z wymienionych technik jest lepsza nie jest jed-
noznaczna. Kazdy przypadek musi by¢ rozpatrywany indywidualnie.

Zastosowanie uktadéw ASIC pozwala na uzyskanie sporej elastycznosci rozpatrujac takie
parametry jak szybko&é, pobér mocy oraz powierzchnia uktadu scalonego. Uklady takie umozli-
wiajg latwe uzyskanie réwnoleglego przetwarzania danych w poszczegblnych blokach skladowych,
co pozwala na osiaganie szybko$ci czesto wielokrotnie przekraczajacej szybkoéé wspélezesnych kom-
puterdéw (p.4.1.[1,2]). Mozliwosé dopasowania, w uktadach ASIC, struktury poszczegdlnych blokéw
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skladowych do okreslonych zadan jest jedna z ich podstawowych zalet. Powoduje to, ze mozliwe jest
uzys-kanie bardzo malych rozmiaréw ukladu scalonego oraz bardzo niskiego poboru mocy, nawet
o kilka rzedéw wielko$ci nizszego niz w przypadku realizacji tych zadan za pomoca standardowych
ukladéw takich jak komputery PC, uklady FPGA czy mikrokontrolery (p.4.1.[1,2]). Przykladami
moga byé tutaj realizowane przez autora na poziomie tranzystoréw sztuczne sieci neuronowe oraz
filtry analogowe i cyfrowe. W przypadku sieci neuronowych mozliwa jest réwnolegla praca wszyst-
kich neuronéw lub nawet poszczegolnych blokéw wewnatrz kazdego z neuronéw (p.4.1.[3-5]).

Ukiady ASIC umozliwiaja stosunkowo prosta realizacje asynchronicznego przetwarzania da-
nych. Podejécie to Autor zastosowal w kilku realizowanych przez siebie uktadach, co pozwolilo
bardzo mocno uproscié¢ strukture tych ukladéw, poprzez eliminacje sterujacych systeméw zegaro-
wych wymaganych w przypadku ukladéw synchronicznych. Pozwolilo to réwniez znaczaco zwiek-
szy¢ szybko$é dzialania tych ukladéw. Jednym z takich przyktaddéw jest zaproponowany przez
autora asynchroniczny mechanizm sasiedztwa zastosowany w samoorganizujacej sie mapie Koho-
nena (p.4.1.[1]). Uklad ten dodatkowo pracuje w trybie réwnoleglym. Innym przykladem jest asyn-
chroniczny multiplekser do zastosowan w ukladach ASIC stosowanych w obrazowaniu medycznym
(p.4.1.[8]). Rola tego ukladu jest wychwytywanie zdarzen pojawiajacych sie w sposéb przypadkowy
w czasie w kanalach dolgczonych do poszezegdlnych wejéé multipleksera.

Niski pobér mocy oraz male wymiary jakie osiagnieto w realizowanych ukladach scalonych
umozliwiaja ich zastosowanie w sieciach bezprzewodowych typu WSN (ang. Wireless Sensor Net-
work) oraz WBAN (ang. Wireless Body Area Network). Jednym z kluczowych parametréw w tych
sieciach jest moc pobierana przez poszezegdlne wezly. Celem optymalizacyjnym jest tutaj obnizenie
poboru mocy z jaka pracujg poszezegdlne bloki w weztach sieci do takiego poziomu, aby mozliwa
byla ich praca przy wykorzystaniu energii pobieranej z otoczenia lub aby mogly one przez dlugi
okres czasu pracowad na jedne] bateril. Typowe bloki wchodzace w sklad urzadzen pracujacych
w wezlach sieci WSN oraz WBAN to: sensory, opcjonalnie filtry, przetworniki A/C, opcjonalnie
dedykowany mikroprocesor optymalizowany pod okreslone zadania, oraz ukiad bezprzewodowe]
komunikacji z pozostalymi wezlami sieci oraz ze stacja bazowa (RF front end). Poprzez odpo-
wiednig optymalizacje algorytméw uczenia sieci neuronowych mozna doprowadzié¢ do oplacalnosci
zastosowania miniaturowych sieci neuronowych bezposrednio w wezlach sieci WSN, ktore same
decydowalyby kiedy nalezy skomunikowaé sie ze stacja bazows. W tym przypadku komunikacja
moglaby odbywaé sie znacznie rzadziej, co pozwoliloby zaoszczedzi¢ spore ilosci energii (blok RF
czesto zuzywa nawet 90-95% catkowitej energii).

4.2.2 Uklady pracujace w trybie pradowym czy napigciowym?

W przypadku realizowanych ukladéw analogowych konieczna byla odpowiedZz na pytanie, ktory
z wymienionych trybéw pracy jest optymalny w danym przypadku. Powszechnie uwaza sie, ze
uklady pracujace w trybie pradowym cechuja sie mniejsza precyzja niz uklady pracujgce w trybie
napieciowym. Analizy prowadzone ostatnio pokazuja jednak, ze przy obnizaniu napiecia zasila-
nia, co wynika z rozwoju technologii CMOS, stopniowo zanika przewaga ukladdéw pracujacych w
trybie napieciowym. Przy nizszych napigciach zasilania mniejsza jest bowiem dopuszczalna ampli-
tuda sygnaléw napigciowych, co przy okreslonym poziomie szuméw zmniejsza wartos¢ 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 ukladéw, w ktorych
mniejsza precyzja jest dopuszezalna i nie jest szczegélnie istotna, natomiast zalety uzycia techniki
pradowej sa duzo wazniejsze.
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Zalety stosowania ukladéw pracujacych w trybie pradowym:

a. Prostota budowy, ktérej rezultatem jest mniejsza powierzchnia zajmowana w ukladzie scalo-
nym. Pozwala to na nizsze koszty wykonania oraz mozliwos¢ scalania wiekszych systemdéw na
malej powierzchni. Przykladem sg przetworniki A/C typu SAR (successive approximation)
pracujace w trybie pradowym — patrz punkty 5.1.[3] oraz 5.1.[23]. Prace te nie wchodza w
zakres ‘wskazanego osiggniecia’, poniewaz przedstawiaja uklady pracujace sekwencyjnie w
trybie synchronicznym.

b. Uklady pradowe pracujac z ustalonym napieciem zasilania sa w stanie pracowa¢ z pradami,
ktére moga roznié sie nawet o kilka rzedéw wielkodel. W efekceie uzyskuje sie duza elastycznosé
w dopasowywaniu wymaganej szybkosei dziatania ukladu do pobieranej mocy.

c. Latwosé realizacji funkeji ‘power down’. W ukladach pradowych realizowanych w technologii
CMOS zwykle wystarczy odlaczy¢ 7rédla sygnatéw pradowych od wejsé ukladu, by wszystkie
tranzystory wchodzace w skiad luster pradowych przeszly w stan wysokiej rezystancji kanatu,
co radykalnie obniza moc pobierana przez caly uktad.

Przedstawione zalety ukladéw pracujacych w trybie pradowym byty kluczowe przy podejmo-
waniu decyzji w sprawie techniki uzyte] przy realizacji opisanych analogowych ukladéw scalonych.
Warto tutaj wspomnieé, ze byly to uklady dla ktérych precyzja umozliwiajaca nzyskanie rozdziel-
czo$ci sygnatéw na poziomie 8 bitéw byta wystarczajaca. Uklady pracujace w trybie pradowym
posiadajg tez wady, ktére wymagaja uwaznego projektowania, co zostato przedstawione ponizej.

Wady stosowania ukladéw pracujacych w trybie pradowym oraz sposoby radzenia sobie z nimi:

a. Jednym z podstawowych probleméw jest wplyw niedopasowania tranzystoréw na parametry
luster pradowych. Wplyw ten, wynikajacy z procesu technologicznego, jest w szczegdlnosci
widoczny w przypadku podprogowe] pracy tranzystoréw w lustrach pradowych (p.4.1.[4]).
Aby minimalizowaé¢ ten wplyw wymagane sg odpowiednie techniki projektowania struktury
ukladu (layout).

Jednym z wymogéw jest umieszczanie tranzystoréw wchodzacych w sklad poszczegol-
nych luster w miarg blisko siebie i odpowiednie ich ulozenie wzgledem siebie. Nie zawsze jest
to mozliwe, jednak przy odpowiednim przemysleniu samej koncepcji projektowanego uktadu,
mozna uzyskac prawie optylne utozenie.

Inna technika jest przewymiarowanie tranzystoréw wchodzacych w skiad luster prado-
wych, co jednak ma negatywny wplyw na powierzchnie ukiadu oraz na szybkosé¢ dzialania
wynikajaca ze zwigkszonych pojemnosci pasozytniczych bramek tranzystoréw (p.4.1.[3-6,26]).
Analiza wykonana przez Autora pokazuje tez, ze przy okreslonym poziomie sygnaléw prado-
wych zwiekszanie wymiaréw tranzystoréw nie prowadzi do poprawy dopasowania tranzysto-
réw, a wrecz moze je zmniejszaé¢ (p.4.1.[4,5]). Dzieje si¢ tak np. w trybie nadprogowym. W
tym przypadku blad wzmocnienia luster pradowych zalezy nie tylko od rozrzutu takich pa-
rametréw jak np. napiecie progowe Vg (threshold voltage), czy wzmocnienie tranzystora 3
(transistor gain factor), ale réwniez od napiecia Vig. Jezeli przy okre§lonym poziomie wartosci
pradéw zwigksza sie wymiary tranzystoréw w lustrach, wéwczas maleje rozrzut wspomnianych
parametrow, ale maleje réwniez napiecie Vg, wymuszane przez prad wejsciowy lustra. Ten
ostatni czynnik powoduje zwigkszenie bledéw. Analiza pokazuje, ze dla okreslonych wartosci
pradéw istnieje pewne optimum, ktére trzeba zlokalizowaé (p.4.1.[4,5]). Zostalo to potwier-
dzone eksperymentalnie w kilku wykonanych ukltadach scalonych.

b. Efekt wstrzykiwania ladunku (ang. charge injection effect) ma duzy wplyw na dokladnodé
zapisu i odezytu informacji w pradowych komérkach pamieci. Nieliniowa (wykladnicza) zalez-
noéé pomiedzy napieciem Vg oraz pragdem wplywajacym do drenu powoduje, ze w okreslonym
zakresie punktu pracy tranzystora nawet relatywnie duze zmiany pradu wejsciowego lustra
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powoduja stosunkowo male zmiany napiecia na bramkach tranzystoréw wchodzacych w skiad
tego lustra. W przypadku komoérek pamieci typu ‘sample-and-hold’ (S&H) zbudowanych np.
na bazie luster pradowych, napiecia bedace odpowiednikami pradéw wejsciowych zapisywane
sa na kondensatorach przylaczonych do bramek tranzystoréw (Cst — storage capacitor) w
poszczegdlnych lustrach pradowych. Poniewaz efekt wstrzykiwania tadunku ma bezposredni
wplyw na napiecie zapisane na tych kondensatorach, dlatego ma to dos¢ duzy wplyw na
dokladnosé zapisanej informacji.

Z problemem tym mozna sobie radzié¢ na kilka sposobéw. Jednym z nich jest zwigksze-
nie pojemnosci kondensatoréw, na ktérych zapisywana jest informacja, przy jednoczesnym
niezwiekszaniu wymiaréw tranzystoréw w kluczach dolaczonych do tych kondensatoréw. W
ten sposob rosng jednak warto$ci stalych czasowych tadowania kondensatoréw, co prowadzi
do zmniejszenia szybkodci uktadu. Dodatkowo roénie powierzchnia ukiadu.

Innym sposobem jest stosowanie tzw. ‘dummy switches’. W kluczach tych dreny oraz
#rédla tranzystoréw sa ze soba zwarte, a same klucze sterowane sg sygnalami zegarowymi
o odwrotnej polaryzacji niz klucze doprowadzajace informacje do kondensatoréw. Problem z
kluczami ‘dummy’ jest taki, ze bardzo trudno jest uzyskac za ich pomocg liniowa kompensacje
efektu wstrzykiwania ladunku w calym zakresie napie¢ (typowo w uktadach napieciowych
‘rail-to-rail’). Poniewaz jednak w komoérkach opartych na lustrach pradowych napigcie to
zmienia sie w stosunkowo niewielkim zakresie, dlatego taka kompensacja jest mozliwa po
odpowiedniej optymalizacji. Zostalo to szerzej opisane w p.4.1.[4].

¢. Innym problemem jaki ma duzy wplyw na zachowanie uktadéw pracujacych w trybie prado-
wym jest tzw. efekt uptywnosci (ang. leakage effect). Efekt ten mozna do pewnego stopnia
minimalizowaé poprzez zwigkszenie pojemnoéci w pamieciach analogowych, jednak odbywa sig
to za cene zmniejszenia osiagalne] szybkodci dzialania oraz zwigkszenia powierzchni uktadu.
Inny sposéb ograniczania wplywu tego zjawiska jaki zostal zastosowany w ukladzie opisanym
w p.4.1.[4] polega na takiej konstrukeji pamieci analogowej, aby po obu stronach klucza dopro-
wadzajacego informacje do kondensatora Cgr zachowywaé podobny potencjal, co znaczaco
zmniejsza prad uptywu. Jest to mozliwe przy odpowiedniej konstrukeji mechanizmu adapta-
cyjnego, jaki zostal zastosowany w zaprojektowanej analogowej sieci neuronowej (p.4.1.[3,4]).

W ukladach analogowych pracujacych w trybie pradowym, ktérymi zajmowal sie¢ Autor, nie
byly stosowane bloki aktywne typu wzmacniacze operacyjne. Mialo to na celu ograniczenie poboru
mocy oraz zmniejszenie zajmowanej powierzchni tych uktadéw. Pewng wadg takiego podejscia jest
ograniczenie szybkosci dziatania ukladu. Przykladowo w technologii CMOS 0.18 pm granica ta
dla niektérych realizowanych uktadéw przy standardowym napieciu zasilania Vpp=1.8 V wynosila
kilkanaécie MHz. Ograniczenie to wyniklo np. z wolnej pracy komparatoréw (realizowanych w tym
przypadku w oparciu o inwertery CMOS) przy niewielkich réznicach poréwnywanych pradéw jakie
trzeba bylo braé pod uwage (np. w uktadach opisanych w p.4.1.[3-6]). Problem ten byt analizowany
dokladniej w przypadku réwnoleglego ukladu shuzacego do detekeji zwycigskiego neuronu (p.4.1.[5])
w zaprojektowanej analogowe]j sieci Kohonena.

4.2.3 Uklady synchroniczne czy asynchroniczne?

Uktady asynchroniczne stwarzaja potencjalnie szereg probleméw. Niektore z nich powstaja podezas
realizacji ich struktury wewnetrznej, a inne podczas wspoétpracy tych ukladow z blokami synchro-
nicznymi w jednym wiekszym systemie. Istnieja jednak takie obszary zastosowan, w ktorych uzycie
tych uktadéw jest bardzo wskazane i dlatego warto podejmowac préby rozwijania takich rozwigzan.
Sposéb w jaki bloki asynchroniczne wspélpracuja z innymi blokami jest krytyczny dla zapewnienia
stabilnodci calego systemu. Uklady asynchroniczne moga wykonywaé okredlong liste zadax, pracu-
jac np. w trybie ‘feed-forward’, w ktérym caly cykl zadan wykonuje si¢ w jednym takcie zegara
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narzuconego przez system. Przykladem jest tutaj asynchroniczny réwnolegly mechanizm sasiedz-
twa zaproponowany przez Autora do zastosowan w sieciach neuronowych Kohonena realizowanych
sprzetowo (p.4.1.[1]). Uklady te moga tez pracowaé jako samodzielne bloki, jak np. wielowejsciowy
réwnolegly asynchroniczny filtr obrazu (p.4.1.[26]).

W przypadku braku zewnetrznego sygnalu wyzwalajacego ktéry steruje danym ukladem
asynchronicznym, uktad taki najczedciej znajduje si¢ w trybie uspienia (‘power-down’), praktycz-
nie nie pobierajac w tym czasie energii. W momencie gdy na wejécie (lub wejscia) podany zostaje
okredlony sygnal, uklad taki przechodzi do trybu aktywnego, wykonuje okreslong liste zadan, a
nastepnie ponownie przechodzi do trybu uspienia. Przykladem takiego rozwigzania jest asynchro-
niczny réwnolegty multiplekser CMOS zaproponowany przez Autora w p.4.1.[8] i opisany ponizej.
W uktadzie tym tryb uépienia uzyskiwany jest w sposéb naturalny, poniewaz uklady cyfrowe CMOS
praktycznie nie pobieraja energii, gdy nie sa przelaczane. Multiplekser zostal zaprojektowany do
zastosowan w wielokanatowych specjalizowanych uktadach scalonych stosowanych w medycynie nu-
klearnej. W uktadach tych poszczegdlne kanaly uaktywniane sa za pomoca danych pojawiajacych
sie asynchronicznie na ich wejéciach.

W pewnym sensie do ukladéw asynchronicznych zaliczyé mozna réwniez takie rozwigzania, w
ktérych okreslona lista zadan wykonywana jest przy asyScie wewnetrznego ukladu sekwencyjnego,
ktéry nie jest sterowany z zewnatrz ale uruchamiany i zatrzymywany jest okreslonymi sygnalami
wewnetrznymi. 7 punktu widzenia systemu zewnetrznego uklad taki widziany jako tzw. czarna
skrzynka (ang. black bor). Uruchamiany jest w okreslonych okolicznodciach, generujac okreslone
wyniki po czasie nie dluzszym niz tzw. zalozony najgorszy przypadek. Okres czasu okreslany jako
najgorszy przypadek jest tutaj narzucony przez system. Przykladem takiego ukladu jest zapropo-
nowany przez Autora przetwornik A /C typu SAR opisany w p.5.1.62. Wewnetrzny uktad zegarowy
tego przetwornika uaktywniany jest sygnalem (flaga), ktéry pojawia si¢ w momencie, gdy na wejscie
przetwornika podany zostanie sygnal o okreslonej wartoéci. Powoduje to wybudzenie przetwornika.
Nastepnie wewnetrzny blok sekwencyjny generuje okreslong liczbe taktow zegarowych, ktore ste-
ruja poszezegblnymi stopniami algorytmu konwersji. Na koicu przetwornik ponownie przechodzi w
stan uépienia. Jest to rodzaj automatu skofczonego (FSM — ang. finite state machine).

Prezentowane uklady asynchroniczne majg kilka istotnych zalet. Jedna z nich jest brak ko-
niecznodci stosowania zlozonego, wielofazowego systemu zegarowego. Brak zegara sterujacego zna-
czaco upraszcza catkowita strukture ukladu, co ma wplyw na powierzchnig zajmowang w ukladzie
scalonym. Zdecydowanie zmniejsza sig¢ wtedy pobér mocy, a w ukladach analogowych dodatkowo
poprawia sie jako$é przetwarzania sygnaléw, co wynika z braku przenikania cyfrowych sygnatéw
zegarowych do toréw sygnaléw analogowych. Wszystkie te cechy maja istotne znaczenie z punktu
widzenia urzadzen stosowanych w sieciach typu WSN oraz WBAN.

Wiekszogé uktadéw asynchronicznych zaproponowanych przez Autora umozliwiaja rownolegle
przetwarzanie sygnatéw. Jak wspomniano wezedniej uklady te nie zawsze sg bardzo szybkie (dotyczy
to projektowanych ukladéw analogowych), jednak ze wzgledu na prosta strukture istnieje mozliwosc
umieszezenia wielu takich blokéw w jednym ukladzie scalonym. Réwnolegla praca pozwala na
osiggniecie wydajnosci obliczeniowe]j przewyzszajacej moc obliczeniowa uktadéw cyfrowych takich
jak np. komputer PC dodatkowo przy duzo mniejszym poborze mocy (p.4.1.[1,3]).

4.2.4 Projektowanie ukltadéw w stylu ‘full custom’

Prezentowane autorskie uktady scalone projektowane byly w stylu ‘full-custom’. Metoda ta zostala
wybrana z kilku wzgledow:

a. Projektowane uktady bardzo czesto zawieraly bloki zaréwno analogowe jak i cyfrowe. Metody
automatyczne (np. metoda cel standardowych) typowo stosuje si¢ w przypadku ukladéw
cyfrowych, wiec w tym przypadku nie znalazly one zastosowania.
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b. W opinii Autora, gdy metoda “full custom” uzywana jest w spos6b umiejetny, prowadzi do
uzyskania lepszych parametréw, takich jak np. powierzchnia zajmowana w ukladzie scalonym
oraz zuzywana energia. Dodatkowo w okredlonych przypadkach projektowanie ta metody za-
biera podobng iloéé¢ czasu jak w przypadku metod automatycznych.

c. Wiele rozwigzan uktadowych zaproponowanych przez Autora wymagalo bardzo precyzyjnego
okreslenia lokalizacji okreslonych bramek, czy tez wigkszych blokéw w layoucie (p.4.1.[1,8]).
Zalety tych ukladéw w duzej mierze zalezaly od tego rozkladu.

4.2.5 Streszczenie artykuléw skladajacych si¢ na ‘wskazane osiggnigcie’

1. TNN WTM

W artykule zaproponowany zostal réwnolegly asynchroniczny cyfrowy mechanizm sasiedz-
twa do zastosowan w samoorganizujacych sie sieciach neuronowych Kohonena (SOM - ang.
Self-Organizing Map) realizowanych jako specjalizowane uktady scalone w technologii CMOS.
Mechanizm moze wspoéipracowaé z sieciami neuronowymi realizowanymi zaréwno jako uktady
analogowe jak i1 cyfrowe. Rolg ukladu jest wyznaczanie odleglosci topologicznych pomiedzy
neuronem zwycieskim oraz wszystkimi neuronami nalezgcymi do jego sasiedztwa, niezaleznie
od lokalizacji neuronu zwycigskiego w mapie oraz niezaleznie od liczby neurondéw w sieci.
Podstawowymi zaletami uktadu jest to, ze wszystkie odleglodci wyznaczane sa jednoczesnie
w bardzo krotkim czasie. Wyznaczone odlegtosci sa nastepnie uzywane przez bloki funkeji
sasiedztwa (patrz punkt NN TINF ponizej) w poszczegdlnych neuronach do wyznaczania
wspolezynnika z jakim dany neuron bedzie adaptowal swoje wagi. W typowych implemen-
tacjach softwarowych odleglodei do poszczegblnych neurondéw nalezacych do sasiedztwa wy-
znaczane sa sekwencyjnie. Adaptacja wag w poszczegélnych neuronach réwniez odbywa sie
sekwencyjnie. Powoduje to bardzo duze opéinienia, ktére rosng liniowo ze wzrostem liczby
neurondw nalezacych do sgsiedztwa neuronu zwycieskiego.

Mechanizm zaproponowany w artykule dziata na zupeinie innej zasadzie. Neuron zwy-
cieski generuje 1-bitowy sygnal ‘EN’ (Enable), ktéry rozchodzi sie we wszystkich kierunkach
mapy zawsze w kierunku od neuronu zwycieskiego. Sygnal ten przechodzi przez wszystkie
pierScienie neuronéw otaczajacych neuron zwycieski, stanowigc jednoczesnie informacje dla
poszczegdlnych neuronéw, ze moga dokonaé adaptacji swoich wag. Propagacja sygnatu EN
odbywa si¢ poprzez opisany w pracy blok EN_PROP, ktéry jest tak skonstruowany aby za-
pobiegaé kolizjom. Oznacza to, Ze nie ma mozliwodci aby sygnal EN rozprzestrzenial si¢ np.
wokél pierécieni neuronéw lub zawréeil w strone neuronu zwycigskiego. Innymi stowy nie ma
takiej mozliwoéci, aby sygnal EN dotarl do ktéregokolwick neuronu z innego kierunku niz w
prostej linii od neuronu zwycieskiego.

Problem polega na tym, ze propagacja sygnatu EN musi zosta¢ zatrzymana na okre-
glonym pierécienin neuronéw. Odlegloéé tego pierscienia od neuronu zwycigskiego (zwana
promieniem sasiedztwa, R) jest parametrem ustalanym dla kazdej epoki uczenia sieci. Aby
umozliwié zatrzymanie sygnalu EN na okreslonym piericieniu, neuron zwycieski rownolegle z
tym sygnalem wysyla dodatkowo wielobitowy sygnat r. Sygnal ten przechodzi przez poszcze-
golne pierdcienie neuronéw réwniez w sposéb asynchroniczny oraz réwnolegle we wszystkich
kierunkach od neuronu zwycieskiego. W tym przypadku utrzymanie wiadciwych kierunkow
rozprzestrzeniania sie sygnatu r zapewniane jest przez sygnaly EN w poszczegélnych neuro-
nach. Na kazdym piercieniu neuronéw wartodé sygnatu r jest zmmniejszana o 1 za pomocs
opisanego w artykule asynchronicznego bloku R_PROP. Propagacja sygnalu EN konczy sig
na tym pierécieniu, na ktérym sygnal r przyjmuje wartosé 0.

Propagacja sygnalu EN odbywa sie asynchronicznie. OpéZnienie na kazdym pierécie-
niu wynika z czasu propagacji jedynie kilku bramek logicznych, co powoduje, Ze caly proces
zabiera bardzo malo czasu. W rezultacie odleglodci do wszystkich neuronéw sasiadujacych
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z neuronem zwycieskim nawet dla duzych sieci neuronowych zawierajacych setki neuronéw
wyznaczane sg rownolegle w czasie nieprzekraczajacym kilkunastu ns (wyniki uzyskane w
technologii CMOS 0.18 pm. Istnieje mozliwos¢ poprawy tych parametréw w nowszych tech-
nologiach dostepnych obecnie na rynku). Po tym czasie adaptacja we wszystkich neuronach
moze odbywaé sie réwniez w sposéb réwnolegty.

Wartoé¢ sygnatu r; na poszczegdlnych pierscieniach, 7, moze by¢ w prosty sposoéb uzyta
do wyznaczenia szukanych odlegltodci d; na zasadzie d; = R — ry.

Zaproponowany uklad jest programowalny, co oznacza, ze cala mape¢ neurondéw mozna
w prosty sposéb (za pomocs jedynie kilku bitéw) przetaczaé¢ pomiedzy trzema typowymi
topologiami (prostokatna z czterema oraz oémioma sgsiadami, oraz heksagonalna). Ma to duze
znaczenie, poniewaz szczegblowe badania na modelu sieci dla réznych rozmiaréw map oraz
réznych danych wejéciowych, przedstawione w artykule pokazaty, ze dla réznych przypadkow
rézne topologie mapy sa optymalne. Rozwiazanie takie czyni sie¢ neuronowa duzo bardzie]
uniwersalnym rozwiazaniem.

Mechanizm sasiedztwa zostal zweryfikowany symulacyjnie na poziomie tranzystoréw
dla kilkudziesieciu kombinacji parametréw PVT, pracujac stabilnie w duzych zakresach tych
parametréw (tzw. ang. corner analysis). Mechanizm stanie si¢ jednym z podstawowych blo-
kéw projektowanej obecnie sieci neuronowej Kohonena, ktéra dzigki niemu osiggnie moc ob-
liczeniows kilkaset razy przekraczajaca moc obliczeniows typowego komputera PC. Uklad
jest enmergooszczedny. Dla przykladowej mapy 8 x 8 neurondéw zuzywa energie na poziomie
kilkudziesieciu pJ na jeden cykl obejmujacy wyznaczenie wszystkich szukanych odlegtosci.
Duzg zaleta ukladu jest tez to, Ze po wyznaczeniu wszystkich odlegtodci, w czasie adaptacji
wag i dalszych operacji wykonywanych przez sie¢ neuronowa, mechanizm przechodzi w stan
uépienia, nie pobierajac wiecej energii.

Jak wspomniano na poczatku, zaproponowany uklad moze wspélpracowaé z sieciami
neuronowymi, w ktérych przetwarzanie informacji odbywa sie zaréwno za pomoca blokéw
analogowych, jak i cyfrowych, co czyni z niego rozwigzanie uniwersalne.

. NN TNF

Artykul przedstawia koncepcje oraz realizacj¢ na poziomie tranzystoréw w technologii CMOS
tréjkatnej funkeji sasiedztwa do zastosowan w réwnoleglej samoorganizujace] si¢ sieci neu-
ronowej Kohonena z asynchronicznym réwnoleglym mechanizmem sasiedztwa opisanym w
poprzednim punkcie (TNN WTM).

W artykule przeprowadzono szczegélowe badania symulacyjne w oparciu o model sieci
neuronowej majace na celu pokazanie wplywu réznych funkeji sasiedztwa oraz innych para-
metréw na jako$é uczenia sieci. Badania pokazaly, ze zastosowanie innej funkcji sasiedztwa
niz prostokatna (RNF - ang. rectangular neighborhood function) czesto prowadzi do lepszych
wynikéw uczenia, szczegélnie w przypadku duzych sieci. Studium literatury przedmiotu po-
kazuje, ze funkcja typowo stosowana w celu polepszenia jakosci procesu uczenia jest funkcja
Gaussa (GNF - ang. Gaussian neighborhood function). Zastosowanie tej funkcji w przypadku
realizacji softwarowych sieci Kohonena nie jest trudne. Z tego wzgledu w dominujacych w
literaturze implementacjach tego typu funkcja ta jest zazwyczaj stosowana. Inaczej sytuacja
wyglada w przypadku implementacji sprzetowej. Realizacja funkeji Gaussa w ukladzie scalo-
nym, w ktérym nawet kilkaset neuronéw pracuje réwnolegle jest bardzo trudna. Wynika to
z duzej zlozonoéci sprzetowej bloku realizujacego taks funkcje oraz faktu, ze kazdy neuron
musi posiadaé wlasna kopie takiego blokn, aby byta mozliwa w pelni réwnolegta praca.

Biorac to pod uwage, w artykule zaproponowano aby funkcje Gaussa zgrubnie aprok-
symowa¢é funkcja tréjkatng (TNF - ang. triangular neighborhood function). Przeprowadzone
szczegblowe badania poréwnawcze pokazaly ze zastosowanie funkcji trojkatnej daje wyniki
poréwnywalne, a czesto nawet lepsze niz przy zastosowaniu funkcji Gaussa. Badania tego
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typu nie byly do tej pory prowadzone na taks skale. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze w
przypadku implementacji softwarowych na komputerach o duzej mocy obliczeniowe] rodzaj
funkcji sgsiedztwa ma drugorzedne znaczenie. Badania takie majg jednak bardzo duze znacze-
nie w przypadku implementacji sieci Kohonena na poziomie tranzystoréw ale tez w ukladach
FPGA oraz mikrokontrolerach, czyli wszedzie tam gdzie zasoby sprzetowe sa ograniczone.
Realizacja funkeji trojkatnej wymaga zastosowania jedynie prostych operacji arytmetycznych
takich jak dodawanie, mnozenie oraz tak jak w przypadku zaproponowanej funkcji dzielenie
przez okrelone stale, ktére moze by¢ realizowane poprzez przesuwanie bitow. W rezultacie
zlozonoéé sprzetowa (mierzona liczbg uzytych tranzystoréw) jest w tym przypadku mniejsza
nawet 0 95 % w poréwnaniu z funkcja Gaussa.

W artykule zbadano tez wptyw ograniczonej liczby bitéw w sygnale wyjsciowym bloku
funkeji sasiedztwa na jakos$é¢ procesu uczenia. Badania pokazaly, ze sieé¢ uczy sie prawidlowo
nawet gdy liczba bitéw zostanie zredukowana do 6 (dla danych wejsciowych roztozonych
nieregularnie w przestrzeni danych). Fakt ten dodatkowo upraszcza strukture bloku funkcji
sasiedztwa. Ostatecznie liczba uzytych tranzystoréw dla pojedynczego bloku TNF wynosita
nieco ponad 1300.

Zaproponowany blok realizujacy funkcje sasiedztwa dziala asynchronicznie. W ukladzie
zastosowano asynchroniczny uktad mnozacy. Dzielenie przez liczbe catkowita wymagane do
tego, aby uzyskaé efekt mnozenia przez wspélczynnik mniejszy od 1, zostalo ograniczone do
liczb bedacych kolejnymi potegami liczby 2. Pozwolito to zrealizowac uklad dzielacy jako pro-
sty asynchroniczny przesuwnik bitéw. Czas potrzebny na wyliczenie wspolezynnika uczenia,
n, z jakim w kolejnym kroku bedzie przebiegala adaptacja w danym neuronie nie przekraczal
6 ns dla technologii CMOS 0.18 pum. Wspdlezynnik uczenia obliczany jest na podstawie sy-
gnahu d;, ktéry wezeéniej obliczany jest w asynchronicznym mechanizmie sgsiedztwa opisanym
w punkcie TNN WTM.

. TNN CONS

W artykule przedstawiono nowatorski projekt analogowej samoorganizujgcej si¢ sieci neuro-
nowej typu WTA (ang. Winner Takes All) zaimplementowanej na poziomie tranzystorow w
technologii CMOS. Sie¢ dziala w sposéb réwnolegly, a dodatkowo wigkszos¢ operacji wykony-
wanych jest asynchronicznie. W sieciach tego typu po podaniu nowego n-elementowego wzorca
uczacego X = [z1,T2, ..., Ty], kazdy z neurondéw wyznacza odleglosé wlasnego wektora wag
W = [wy,w, ..., w,] od tego wektora, w oparciu o okreslong miare odleglodci. W przypadku
miary Euklidesa odlegloéé ta dla j-tego neuronu wyznaczana jest wedlug zaleznosci:

(1)

7 punktu widzenia algorytmu uczenia sieci wazna jest jedynie informacja, ktéry z neu-
ronéw polozony jest najblizej danego wzorca uczacego, podczas gdy wartosci odleglodci maja
mniejsze znaczenie. Z tego wzgledu w zaprojektowanej sieci zastosowano miarg bedaca kwa-
dratem miary Buklidesa. Miara ta w procesie uczenia prowadzi do takich samym wynikéw
jak w przypadku zastosowania miary Euklidesa, a nie wymaga stosowania operacji pierwiast-
kowania. Upraszcza to strukture uktadu.

W typowych implementacjach softwarowych poszczegélne operacje z réwnania 1 wy-
konywane sa sekwencyjnie. W rezultacie szybkos¢ dziatania sieci zalezy od liczby wejs¢ oraz
liczby neuronéw (liczby wyjéé sieci). W przypadku zaproponowanej sieci, zrealizowane] jako
uktad ASIC pracujacy w trybie pradowym, poszczegdlne operacje odejmowania w wyrazeniu
z; — w; ; danego neuronu wykonywane sg réwnolegle. Wyniki tych operacji sa bezposrednio
podawane na uklady podnoszace do kwadratu w poszczegélnych kanatach obliczeniowych.
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Operacje te réwniez wykonywane sa réwnolegle. Prady wyjsciowe z tych blokoéw sg nastepnie
sumowane w wezlach wyjéciowych poszczegdlnych neuronéw i podawane na blok WSC (ang.
— Winner Selection Circuit), ktéry na biezgco dokonuje detekeji zwycigskiego neuronu. Ponie-
waz wszystkie te operacje odbywaja sie na zasadzie ‘feed-forward’, dlatego mozna bylo tutaj
w prosty sposéb zastosowa¢ asynchroniczne przetwarzanie sygnaléw. W rezultacie wszystkie
operacje od momentu podania danego wzorca uczacego do momentu wylonienia zwyciezcy
odbywaja sie w jednym takcie zegara. W drugim takcie zegara nastepuje adaptacja wag zwy-
cigskiego neuronu po czym caty cykl powtarza sie dla nowego wzorca uczacego. Podejscie takie
pozwolito na bardzo duze uproszczenie struktury ukladu. Sie¢ zawierajaca 3 wejscia oraz 4
wyjécia (12 kanaléw obliczeniowych pracujacych réwnolegle) wraz z mechanizmem adaptacji
wag zbudowana jest jedynie z okoto 3000 tranzystoréw. Rownolegle przetwarzanie informacji
pozwolilo uzyskaé szybkoéé poréwnywalna z moca obliczeniows typowego komputera PC.

Zaproponowana sie¢ zostala zaprojektowana jako uklad z w pelni analogowym prze-
twarzaniem sygnatéw. Wynikato to z okredlonej przestanki. Warto zwrécié uwage na to, ze
zaréwno w opisywanej w tym punkcie sieci WTA jak i sieci WTM opisanej w poprzednich
punktach istotna jest informacja o tym ktéry neuron wygral dla danego wzorca wejsciowego.
Do wyrazenia tej informacji wystarczy tylko jeden bit na kazdy neuron. Wartosci wag pozo-
stajg ukryte i nie sa przetwarzane poza siecig. W przypadku gdy sie¢ zrealizowana jako uklad
cyfrowy ma za zadanie przetwarzanie analogowych danych z otaczajacego Swiata zewnetrz-
nego, konieczne jest zastosowanie przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Nastepnie przetwa-
rzanie informacji wewnatrz sieci odbywa sie na sygnatach cyfrowych, ktére poza wspomniana
informacja o zwyciezey nie sa dalej wykorzystywane. W przypadku wykonanej sieci analo-
gowe] informacja o zwycigskim neuronie jest dostepna w postaci cyfrowej na wyjsciach sieci,
wiec moze by¢ dalej przetwarzana w ukladach cyfrowych. Informacja ta jest w prosty sposob
tworzona na podstawie wyjéé z komparatoréw znajdujacych si¢ w bloku WSC (patrz punkt
MJ MIN/MAX ponizej). Takie podejécie pozwala w niektérych przypadkach uniknaé ko-
niecznoéci stosowania przetwornikéw A /C, co dodatkowo upraszcza caly system. Jest to jedna
z gléwnych zalet zaproponowanego podejscia.

Wszystkie gléwne bloki sktadowe prezentowanej sieci neuronowej zostaly zaprojekto-
wane od podstaw. Nie mozna bylo wykorzystaé istniejacych rozwigzan, poniewaz poszczegolne
bloki musiaty realizowaé specyficzne w tym przypadku funkcje. W tym artykule skupiono si¢
na implementacji tzw. mechanizmu sumienia, ktory w sieciach WTA uzywany jest do zmniej-
szania liczby tzw. martwych neuronéw lub catkowitej ich eliminacji. Inne bloki opisane zostaty
w kolejnych artykutach przedstawionych ponizej (TCAS ADM oraz MJ MIN/MAX). Od
strony matematycznej zastosowany mechanizm sumienia byl rozwigzaniem posrednim po-
miedzy dwoma znanymi z literatury rozwiazaniami. Przyjecie takiej koncepcji wynikato z
koniecznoéci dostosowania go do okres§lonej implementacji sprzetowej. Wezesniej w oparciu o
model softwarowy sprawdzono poprawnos¢ dzialania tego mechanizmu na poziomie systemo-
wym. Szczegbélowo zostalo to przedstawione w artykule.

. TCAS ADM

W artykule przedstawiono koncepcje oraz wyniki eksperymentalne ukladu pracujacego w
trybie pradowym sluzacego do adaptacyjnej modyfikacji wag neuronéw w analogowej sieci
neuronowe]j przedstawionej w poprzedniej Sekcji. Koncepcja uktadu opiera sig na zastosowa-
niu dwéch naprzemiennie pracujacych komérek pamieci na kazdg wage neuronu. W jednej z
komérek pamietana jest aktualna wartos¢ danej wagi. Gdy dany neuron zostaje zwycigzca to
dla kazdej ze swoich wag, w; ;, oblicza poprawke, Aw j, ktéra nastepnie sumuje (w wezle) z
wartoécia wagi zapisana w jednej z komorek pamieci. Wynik sumowania zostaje zapisany w
drugiej koméree, a wyjscie z tej komorki staje si¢ punktem odniesienia w nastepnym cyklu
obliczeniowym dla nowego wzorca uczacego X. Przy kolejnym zwycigstwie danego neuronu
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sygnal zapisany w drugiej komérce jest sumowany z wyliczong nows poprawka Aw; ;, a wynik
zapisywany jest ponownie w koméree pierwszej. Do przetaczania obu komérek stuzy prosty
uklad cyfrowy, zawierajacy jeden przerzutnik typu D oraz kilka bramek.

W zaproponowanym mechanizmie adaptacyjnym zastosowano rozwigzanie umozliwia-
jace redukcje wplywu zjawiska uplywnosci, przez co znaczaco wydluzono czas trzymania
informacji. Ma to znaczenie w przypadku realizacji duzych sieci operujacych przy niskich
czestotliwodciach. W sieciach takich od$wiezanie poszezegdlnych wag zazwyczaj odbywa sig z
mniejsza czestotliwodeia, przez co sieci takie sa mniej odporne na zjawisko uptywnosei.

W zaproponowanym ukladzie bardzo uwaznie dobrano wymiary poszczegdlnych tran-
zystordw, opierajac sie na analizie zjawiska niedopasowania tranzystorow. Szczegély zawarte
sa w artykule.

. MJ MIN/MAX

W artykule przedstawiono koncepcje oraz implementacje w technologii CMOS réwnoleglego
asynchronicznego uktadu stuzacego do wykrywania zwycigskiego neuronu w zaprojektowanej
analogowe] sieci neuronowej opisanej w poprzednich podpunktach. Neuron zwycieski to ten
neuron, ktérego sygnal wyjsciowy okreslajacy odleglosé jego wektora wag od danego wzorca
uczacego ma najmniejsza warto$é. Do wykrycia tego neuronu potrzebny jest uklad realizujacy
funkcje MIN(dy, da, . ..,dn), gdzie M jest liczba neuronéw w sieci.

Koncepcja ukladu opiera sie na drzewie binarnym. W stosunku do klasycznych roz-
wigzan tego typu wprowadzono jednak takie modyfikacje, ktére eliminuja zjawisko kumulacji
bledu wystepujace przy propagacji sygnatéw miedzy kolejnymi warstwami drzewa.

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 sygnaléow wejsciowych, zanegowaé wyjscia wszystkich komparatorow
uzytych w ukladzie. Zaproponowany uklad umozliwia taks opcje. Funkcja MAX obok funk-
¢ji MIN jest uzywana w filtrach nieliniowych np. w filtracji obrazu. W tym miejscu warto
zwrécié uwage na to, ze sposob uzycia tego ukladu w sieciach neuronowych oraz filtrach jest
calkowicie odmienny, co czesto nie jest rozrézniane w literaturze. Ma to znaczeniu przy po-
réwnywaniu réznych rozwigzan. W pierwszym przypadku warto$é minimalna nie jest dalej
wykorzystywana, natomiast wazny jest adres neuronu ktéry dostarczyt te wartos¢. W filtrach
nieliniowych jest odwrotnie — wazna jest wartod¢ sygnatu podczas gdy adres nie jest istotny.
Powoduje to, ze uktady MIN w przypadku sieci neuronowych sa typowo bardziej zlozone.
Praktycznie nie ma innej mozliwosci ich realizacji jak tylko za pomocg drzewa binarnego.

W typowym drzewie binarnym sygnaty podawane na poszczegdlne wejscia ukladu ry-
walizuja ze soba parami w blokach oznaczonych w artykule jako MIMA2. Kazdy z tych blokow
zawiera komparator, ktéry za pomocy jednego bitu wskazuje lokalnego zwyciezce. Zwyciezcy
z poszczegdlnych par przechodza do kolejnej warstwy drzewa gdzie odbywa si¢ druga runda
rywalizacji. Proces ten powtarzany jest dla kolejnych warstw drzewa. W kazdej kolejnej war-
stwie liczba blokéw MIMA2 jest mniejsza o polowe w stosunku do warstwy poprzedniej. W
rywalizacji na ostatniej warstwie drzewa zawierajacej juz tylko jeden blok MIMA2 wyloniony
zostaje zwyciezca sposrod wszystkich sygnaléow wejsciowych. Adres tego sygnalu obliczany
jest przez odpowiedni asynchroniczny uklad logiczny na podstawie sygnaléw wyjsciowych z
poszezegdlnych komparatorow.

W klasycznych rozwigzaniach opartych na koncepcji drzewa binarnego wystepuje propa-
gacja zwycieskich sygnalow z wejéé poszczegdlnych blokow MIMAZ2 na ich wyjscia. W kazdym
bloku MIMA?2 miedzy jego wejéciami a wyjéciem znajduje sie typowo kilka luster pradowych,
ktére wprowadzaja bledy kopiowania. Bledy te kumuluja sie na kolejnych warstwach, co jest
podstawowa wada ukladéw opartych na koncepcji drzewa binarnego. W zaproponowanym
ukladzie problem ten zostal w znacznej mierze rozwigzany. Zrezygnowano z propagacji sy-
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gnati z warstwy na warstwe, natomiast sygnal wejéciowy kopiowany jest tyle razy ile jest
warstw w drzewie. Na kazda z warstw dostarczana jest inna bezposrednia kopia sygnatu
wejéciowego. To z ktérego neuronu sygnal bedzie dostarczony do danej warstwy zalezy od
wynikéw rywalizacji na poprzednich warstwach. Odpowiednie Sciezki sygnatéw ukladane sa
za pomoca kluczy sterowanych sygnatami bedacymi odpowiednimi kombinacjami sygnatéw
wyjéciowych z komparatoréw na poszczegélnych warstwach.

Uklad dziata asynchronicznie. Po podaniu na jego wejécia nowych sygnalow, po okre-
§lonym czasie w ktérym wystepuje stan nieustalony w ukladzie, uktad generuje poprawny
wynik. Dalsze szczegdly zawarte sa w artykule.

. PE MIN/MAX

W uktadzie MIN / MAX opisanym w poprzednim podpunkcie wyeliminowano jedng z giéw-
nych wad uktadéw opartych na strukturze drzewa binarnego jaka jest kumulowanie bledow
kopiowania. Nadal jednak caly tor przetwarzania sygnaléw jest analogowy. Poszczegolne bloki
MIMAZ2 zawieraja komparatory analogowe, do ktérych sygnaty doprowadzane sg za pomoca
luster pradowych. Na dokladnosé¢ ukladu ma wiec pewien wplyw zjawisko niedopasowania
tranzystoréw opisane w artykule TCAS ADM. Pewnym problemem jest tez to, ze do ujem-
nych wejéé komparatoréw sygnaly z wejsé ukladu doprowadzane sg za pomocg dwoch luster
pradowych, podczas gdy do wejéé dodatnich za pomoca tylko jednego. To moze by¢ zrodiem
offsetéw na wejsciach komparatordw.

W tym artykule zaproponowano uklad WTA oparty na nieco innej koncepcji. Poniewaz
uktad zostal zaprojektowany réwniez do zastosowan w sieciach neuronowych, dlatego musi
byé w stanie okreslaé¢ adres sygnatu zwycigskiego. Z tego wzgledu ponownie skorzystano z
koncepcji drzewa binarnego, jednak w tym przypadku drzewo sklada sie tylko z blokéw cyfro-
wych. Na wejsciach calego ukladu zastosowano proste uktady konwertujace wartosci pradow
wejéciowych na opéznienia czasowe (ICT — Current-to-Time Converter). Prady wejsciowe la-
duja kondensatory dolgczone do inwerteréw CMOS. Poszczegdlne inwertery przelaczajg sig
po czasie proporcjonalnym do wartoéci odpowiadajacych im pradéw, generujac na wyjsciu
sygnaly cyfrowe (flagi) op6Znione o okreslone okresy czasu. Dalsze przetwarzanie sygnaléw
odbywa si¢ w cyfrowym drzewie binarnym, w ktérym zastosowano uklady ktére sa w stanie
okregli¢ ktéra z flag wejéciowych pojawila sie na wejsciu wezedniej / péZniej, w zaleznosci od
konfiguracji ukladu MIN / MAX.

Zaproponowano dwie wersje tego ukladu odpowiednio dla funkcji MAX oraz MIN. W
pierwszym przypadku gdy do danego bloku T_CMP (Time Comparator) dotrze jedna z flag,
blok ten niemal natychmiast wysyla flage na druga warstwe drzewa. OpdZnienie réwna sig
jedynie czasowi propagacji jednej logicznej bramki OR. W tym samym czasie réwnolegle
dokonuje sie rywalizacja miedzy dwoma wejsciami danego bloku T_CMP. Druga warstwa
wysyla swoja flage na kolejng warstwe, itd. Proces ten dla drzewa zawierajacego 7-8 warstw
trwa jedynie 1 — 2 ns w technologii CMOS 0.18 ym. W przypadku ukladu pracujacego w
trybie MIN zamiast bramki OR zastosowano bramke AND, ktéra wysyla flage danej pary na
kolejng warstwe dopiero wtedy, gdy na jej wejsciach pojawia sie obie flagi.

Zaleta ukladu jest to, ze wszystkie bloki ICT maja podobng strukture, wigc przy za-
oraz ich pojemnoéci pasozytniczych) uktad moze by¢ bardzo dokladny. W rozdziale 4.2.1 napi-
sano, ze w przypadku uktadéw cyfrowych parametry PVT wplywaja gléwnie na ich szybkos¢.
Mozna dodaé, ze réwniez rozrzut parametréw tranzystordéw (ang. transistor mismatch) ma
pewien wplyw na szybkodé¢ tych ukladéw, zwlaszcza przy zastosowaniu tranzystoréw o mi-
nimalnych wymiarach dla danej technologii. Réznice w szybkosciach 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 lustrach prado-
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wych tranzystory sa bardzo mocno przewymiarowane, co minimalizuje wplyw niedopasowania
tranzystorow.

Opisany tutaj uklad MIN / MAX zaprojektowano tez z innego powodu. Jednym z
celow bylo pokazanie, ze koncepcja cyfrowego drzewa binarnego jest uniwersalna, albowiem
niemal identyczny uklad zostal uzyty w asynchronicznym multiplekserze opisanym w jednym
z kolejnych punktéw (MJ MUX). W tamtym przaypadku uklad ten zostal zrealizowany jako
prototypowy uklad scalony.

. NEUR LUK

W artykule zaproponowano nowa kategorie analogowych neuronéw logicznych bukasiewicza
OR oraz AND pracujacych w trybie pradowym, jak réwniez calta sie¢ neuronowa oparta na
tych neuronach. Zasada dzialania tych neuronéw opiera sie na operacjach logicznych or oraz
and przeprowadzanych na wielowartosciowych sygnalach wejsciowych. Operacje te naleza do
grupy kilkunastu podstawowych operacji stosowanych w logice rozmytej. Sprzetows 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 si¢ na
operacjach, odpowiednio ‘bounded sum’ oraz ‘bounded product’ nalezacych do tej grupy.

Yamakawa oparl swoja implementacje na technice pradowej, ktora jest najodpowied-
niejsza do realizacji tego typu uktadéw. Wynika to z tatwosci uzyskiwania operacji sumowania
oraz odejmowania powszechnie wykorzystywanych w tym przypadku. Wadg takiej implemen-
tacji jest natomiast mozliwe duze obnizenie dokladnoéci przetwarzania sygnaléw wynikajace
z niedopasowania tranzystoréw w lustrach pradowych (Sekcja 4.2.2). Problem staje sie szcze-
gblnie widoczny w przypadku gdy miedzy wejéciami ukladu oraz jego wyjsciem znajduje sie
wiele luster pradowych polaczonych kaskadowo, co prowadzi do kumulowania sie btedéw.

W zaprezentowanym artykule Autor zaproponowal najpierw sprzetowa implementa-
cje sieci neuronowej Lukasiewicza opartej na oryginalnych operacjach rozmytych zapropono-
wanych przez Yamakawe. W tym przypadku minimalna liczba luster pradowych pomiedzy
wejéciami a wyjsciem uktadu wynosila sze§¢. Nastepnie Autor zaproponowal wlasng imple-
mentacje sieci typu OR-AND oraz AND-OR, w ktorych zastosowal wielowyjsciowe lustra
pradowe, proste komparatory pradowe oraz klucze sterowane odpowiednimi kombinacjami
sygnatow cyfrowych z wyjéé tych komparatoréw.

Zasada dziatania zaproponowanych w tym artykule ukladéw w duzej mierze odpowiada
zasadzie dziatania ukladu MIN / MAX opisanego wezeéniej (patrz punkt MJ MIN/MAX).
Za pomoca pojedynczych wielowyjsciowych luster pradowych tworzonych jest kilka kopii po-
szezegdlnych sygnaléw wejSciowych. Poszczegdlne kopie doprowadzane sa do kolejnych stopni
obliczeniowych catego ukladu za pomoca wspomnianych kluczy. Jedna z kopii kazdego sygnatu
wejéciowego doprowadzana jest tez do wyjscia calej sieci, co oznacza ze pomiedzy wejsciami
uktadu a jego wyjsciem znajduja sig¢ tylko pojedyncze lustra pradowe. Patrzac od strony
doktadnoéci przetwarzania informacji jest to jedna z zalet zaproponowanego rozwigzania.

Zaproponowane sieci neuronowe dzialaja w pelni asynchronicznie bez koniecznoéei sto-
sowania sterujacego ukladu zegarowego. Przetwarzanie informacji odbywa si¢ réwnolegle nie-
zaleznie od liczby sygnaléw wejéciowych. Powoduje to, ze uklad w zaleznosci od wartodci
sygnaléw wejsciowych moze osiagna¢ duza moc obliczeniowa przy stosunkowo niskim po-
borze energii. W symulacjach na poziomie tranzystoréw przeprowadzonych dla technologii
CMOS 0.18 pm uklad pracowal prawidlowo dla maksymalnych wartodei sygnatéw wejécio-
wych zmieniajacych sie w zakresie od kilkudziesieciu nA do 10 pA. Warto jednak pamietac,
7e dla niskich wartodci pradéw punkty pracy poszczegdlnych tranzystorow znajduja sie w
zakresie podprogowym, co ma wplyw na dokladnoéé dziatania catego uktadu.

Celem artykutu bylo przedstawienie koncepcji uktadu, co wymagalo wyprowadzenia
odpowiednich zaleznosci opisujacych uklad, oraz weryfikacji zalozefi w oparciu o symulacje
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w programie Spice. Niemniej jednak uzyskane wyniki byly obarczone podobnym bledem jak
w przypadku opisanego wczesnie] uktadn MIN / MAX (MJ MIN/MAX), ktory oprocz
symulacji zostal zweryfikowany réwniez eksperymentalnie.

8. MJ MUX

W artykule przedstawiono zaproponowany przez Autora nowatorski réwnolegly oraz asyn-
chroniczny multiplekser do zastosowan w ukladach ASIC stosowanych w obrazowaniu me-
dycznym w medycynie nuklearnej. Rola multipleksera jest wychwytywanie zdarzen pojawia-
jacych sie w sposéb asynchroniczny w kanatach dolaczonych do poszezegélnych wejsé ukladu
ASIC. Prototypowy ukiad tego typu zawierajacy osiem kanaléw oraz obstugujacy je multi-
plekser zostal zaprojektowany przez Autora oraz wykonany w technologii CMOS 0.18 pm.
Oprécz multipleksera Autor zaproponowal tez wilasny filtr ksztaltujacy impuls (PS — ang.
pulse shaping filter — patrz (p.5.1.[24])) oraz detector szczytu (PD — ang. peak detector —
(p.5.1.[55])).

Koncepcje multipleksera oparto na podobnym rozwiazaniu jakie zostalo zastosowane
w opisanym wczesniej ukladzie detekcji zwycieskiego neuronu (PE MIN/MAX). Podsta-
wowymi zaletami uktadu sa bardzo niski pobdr energii oraz bardzo mala powierzchnia zaj-
mowana w ukladzie scalonym. Uklad standardowo znajduje sie w stanie uspienia, w ktérym
nie pobiera energii. W momencie gdy na jednym (lub wiecej) z jego wejsé pojawia sie¢ flaga
sygnalizujgca, ze dany kanal dokonal detekeji sygnalu, multiplekser samoczynnie si¢ uaktyw-
nia, uklada ciezke pomiedzy tym kanalem oraz wyjsciem catego ukladu ASIC, a nastepnie
natychmiast ponownie przechodzi w stan uspienia. Istotne jest tez to, ze w czasie ukladania
$ciezki przelaczane sa tylko te bloki (T_-CMP w uktadzie PE MIN / MAX), ktére znajduja
sie w bezpoérednim obrebie tej Sciezki, podezas gdy pozostala czes¢ ukladu pozostaje w stanie
uépienia. Proces ukladania §ciezki jest bardzo szybki. W ukladzie wykonanym w technologii
CMOS 0.18 pm zajmuje mniej niz 1 ns. Jest to wynik uzyskany dla przypadku ukladu zawie-
rajacego 8 wejéé, czyli trzech warstw w drzewie binarnym. Czas ten rosnie stosunkowo wolno
ze wzrostem liczby wejéé, M, co wynika z faktu, ze liczba warstw w drzewie binarnym wynosi
jedynie log, M (zakladajac, ze M jest liczba bedaca jedna z poteg liczby 2). Jest to jedna z
zalet uktadu.

Uklad zawiera mechanizm przeciwdzialania kolizjom, ktéry powoduje, ze nawet w przy-
padku réwnoleglego pojawienia sie wielu zdarzen, dostep do wyjécia ukladu ASIC ma tylko
jeden kanal. Po jego odezytaniu multiplekser samoczynnie przetgcza sie na kolejny aktywny
kanal. W ten sposob informacja z poszczegdlnych kanaléw nie jest tracona. Szczegdly doty-
czace budowy oraz sposobu dziatania uktadu przedstawione sa w artykule.

Warto podkreélié duza uniwersalnosé zaproponowanego rozwiazania. Ten sam uklad
moze zosta¢ wykorzystany do budowy opisanego tutaj multipleksera asynchronicznego,
uktadu WTA shuzgcego do wykrywania zwycigskiego neuronu w sieciach neuronowych oraz
w filtrach nieliniowych typu MIN oraz MAX.
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20



Autoreferat dr inz. Rafat Dhugosz

2. R. Dlugosz, K. Iniewski, “Programmable Switched Capacitor Finite Impulse Response Filter
with Circular Memory Implemented in CMOS 0.18um Technology”, Journal of Signal Pro-
cessing Systems (formerly the Journal of VLSI Signal Processing Systems for Signal, Image,
and Video Technology), Springer New York, DOI: 10.1007/s11265-008-0233-3, (June 2008),
printed in Vol. 56, No. 2-3, pp. 295-306, (September 2009), (85 %)

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

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

5. A. Dabrowski, R. Diugosz, P. Pawlowski, “Integrated CMOS GSM Baseband Channel Selec-
ting Filters Realized Using Switched Capacitor Finite Impulse Response Technique”, Elsevier,
Microelectronics Reliability Journal, Vol. 46, No. 5-6, pp. 949-958, (June 2006), (50 %)

6. A. Dabrowski, R. Dlugosz, “Comparison of Various SC FIR Filter Structures on the Basis
of their CMOS Realization and Simulation in the PSPICE Program”, Bulletin of the Polish
Academy of Science. Technical Sciences, Vol. 49, No. 1, pp. 59-79, (2001) (artykul opubli-
kowany przed uzyskaniem stopnia doktora inzyniera, podany w tym miejscu wyjatkowo jako
uzupelnienie Tabeli 2)

Artykul 3 obecnie nie jest na liscie filadelfijskiej, natomiast byl na tej liscie w momencie jego
publikacji. Artykul nie jest raportowany w bazie Web of Science. Autor podaje go w tym miejscu
dlatego, ze artykul doczekal sie kilkunastu cytowan (pelna ich lista zawarta jest w Dodatku A).

5.1.2 Artykuly w pozostalych czasopismach naukowych polskich i zagranicznych

7. R. Dlugosz, M. Kolasa, T. Talagka, J. Pauk, R. Wojtyna, M. Szulc, K. Gugata and P.A. Farine,
“Low Power, Low Chip Area, Digital Distance Calculation Circuit for Self-Organizing Neural
Networks Realized in the CMOS Technology”, Solid State Phenomena, Vol. Mechatronic
Systems and Materials V, Trans Tech Publications Inc., Kreuzstrasse 10, 8635 Durnten-
Zurich, Switzerland, ISBN: 978-3-03785-645-1, pp.247-252, (March 2013)

8. M. Kolasa, R. Dlugosz, W. Jézwicki, J. Pauk, A. Swietlicka and P.A. Farine, “Analysis of
Significant Prognostic Factors of Patients with Bladder Cancer Using Self-Organizing Maps”,
Solid State Phenomena, Vol. Mechatronic Systems and Materials V, Trans Tech Publications
Inc., Kreuzstrasse 10, 8635 Durnten-Zurich, Switzerland, ISBN: 978-3-03785-645-1, pp.223-
228, (March 2013)

9. A. Swietlicka, K. Gugata, M. Kolasa, J. Pauk, A. Rybarczyk and R.Diugosz, “A New Model
of the Neuron for Biological Spiking Neural Network Suitable for Parallel Data Processing
Realized in Hardware”, Solid State Phenomena, Vol. Mechatronic Systems and Materials
V, Trans Tech Publications Inc., Kreuzstrasse 10, 8635 Durnten-Zurich, Switzerland, ISBN:
978-3-03785-645-1, pp. 217-222, (March 2013)

10. R. Dhtugosz, J. Pauk, P.A. Farine, “New Trends in Motion Capture Systems for Human
Gait Analysis”, Machine Graphics and Vision, A quarterly journal published by: Institute of
Computer Science of the Polish Academy of Sciences, (to appear in 2013)

11. M. Kolasa, R. Dlugosz, A. Swietlicka, “Wplyw funkcji sasiedztwa na efektywnoéé uczenia sieci
neuronowych Kohonena implementowanych sprzetowo”, Elektryka, Rok 57., Zeszyt 1 (217),
pp. 63-73, (2011)

12. J. Dalecki, T. Talaska, R. Dlugosz, “A new, low cost, precise measurement card for testing
of ultra-low power analog ASICs”, Elektronika, No.12, pp. 32-35, (2011)

13. P. Przedwojski, T. Talagka, R. Dlugosz, “A Flexible Winner Takes All Neural Network with
the conscience mechanism realized on microcontrollers”, Elektronika, No.12, pp. 14-17, (2011)

21



Aut

oreferat dr inz. Rafal Diugosz

14

15

16.

'

18.

19.

20.

21.

22,

5.1.
23

24,

25.

26.

. M. Kolasa, R. Dhugosz, K. Bielifiski, “Programmable, Asynchronous, Triangular Neighbor-
hood Function for Self-Organizing Maps Realized on Transistor Level”, International Journal
of Electronics and Telecommunications, Vol. 56, No. 4, pp. 367-373, (November 2010)

. R. Dhugosz, P. Pawlowski, A. Dabrowski, “Operational amplifier for switched-capacitor sys-

tems realized in various CMOS technologies”, Elektronika, No.1, pp. 67-70, R.51 (2010)

S.A. Torbus, M. Kolasa, R. Dtugosz, “Application of the Kohonen Neural Network in Analysis

of the Measurement Results of the Polarization Mode Dispersion”, Bulletin of the University

of Technology and Life Sciences, Electronics and Telecommunications series, Vol. 256, No.

13, pp. 55-66, (December 2010)

R. Dhugosz, T. Talaska, Przedwojski, “Comparison of Various Hardware Realizations of the

Winner Takes All Neural Network”, Bulletin of the University of Technology and Life Scien-

ces, Electronics and Telecommunications series, Vol. 256, No. 13, pp. 67-78, (December 2010)

M. Kolasa R. Diugosz, J. Pauk, “A Comparative Study of Different Neighborhood Topologies

in WI'M Kohonen Self-Organizing Maps”, Journal of Solid State Phenomena, Trans Tech

Publications, Switzerland, Vols. 147-149, pp. 564-569, (2009)

J. Pauk, M. Derlatka, R. Diugosz, M. Kolasa, “Human Gait Analysis and Classification

Based on Neural Networks and Fuzzy Logic”, Journal of Solid State Phenomena, Trans Tech

Publications, Switzerland, Vols. 147-149, pp. 600-605, (2009)

R. Diugosz, “New Ultra Low Power Switched — Current Finite Impulse Response Filters

Realized in CMOS 0.18 pum Technology”, Elektronika, Vol. 47, No. 10, pp. 26-30, (2006)

A. Dgbrowski, R. Diugosz, P. Pawlowski, “Rodzina filtréw o skoficzonej odpowiedzi impulso-

wej z linig opdZniajaca o naprzemiennie potaczonych uktadach opézniajacych dwoch typow

z przelagczanymi kondensatorami” (“Family of the finite impulse response filters with delay

line composed of Even and Odd delay elements”, Elektronika, No. 10/2005, pp.5-8 (2005)

A. Dabrowski, R. Dhugosz, T. Marciniak, P. Pawlowski, “Projektowanie i realizacja cyfrowych

systeméw zegarowych do sterowania filtréw FIR-SC”, Elektronika, No.7, pp. 31-35, (2004)

3 Rozdzialy w zagranicznych monografiach naukowych

. R. Dtugosz, K. Iniewski, “Analog-to-Digital Converters for Radiation Detection 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 %)

R. Dhugosz, 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 %)

M. Kolasa, R. Wojtyna, R. Dlugosz, W. Jézwicki, “Application of Artificial Neural Network to
Predict Survival Time for Patients with Bladder Cancer”, Chapter 11 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. 113-122, Springer-Verlag, Berlin / Heidelberg, (2009),
(10 %)

R. Diugosz, 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: 978-3-642-04461-
8, Vol. 65 / 2009, pp. 85-99, Springer-Verlag, Berlin / Heidelberg, (2009), (60 %)

5.1.4 Publikacje w materiatach konferencji miedzynarodowych

27. P. Gurzynski, T. Talaska, R. Dlugosz, A. Swietlicka, “An Optimized Algorithm for Recogni-

tion of Complex Patterns Based on Artificial Neural Network”, 20th International Conference

22



Autoreferat dr inz. Rafal Diugosz

28.

20.

30.

31.

32.

33.

34.

39.

36.

37.

38.

39.

40.

Mized Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Gdynia, Poland, (June 2013),
accepted

P. Bethke, R. Diugosz, T. Talagka, “Project and Realization of a Two-Wheels Balancing
Vehicle”, 20th International Conference Mized Design of Integrated Clircuits and Systems
(MIXDES), Gdynia, Poland, (June 2013), accepted

R. Dlugosz, T. Talagka, M. Szulc, P. Sniatata, P. Stadelmann, S. Tanner, P.A. Farine, “A low
power, low chip area decimation filter for 2 —A modulator for flywheel MEMS gyro realized in
the CMOS 180 nm technology”, 28th International Conference on Microelectronics (MIEL),
Ni, Srbija, pp. 411-414, (13-16 May 2012)

R. Dlugosz, M. Kolasa, M. Szule, W. Pedrycz, P.A. Farine, “Implementation Issues of Koho-
nen Self-Organizing Map Realized on FPGA”, 15th European Symposium on Artificial Neural
Networks (ESANN), Bruges, Belgium, (April 2012)

R. Diugosz, T. Talaska, W. Pedrycz, P.A. Farine, “Analog, Current-Mode Distance Calcula-
tion Circuit for Self-Organizing Neural Networks Implemented in CMOS Technology”, 15th
European Symposium on Artificial Neural Networks (ESANN), Bruges, Belgium, (April 2012)
R. Dlugosz, T. Talaska, P.A. Farine, W. Pedrycz, “Convex Combination Initialization Method
for Kohonen Neural Network Implemented in the CMOS Technology”, 19th International
Conference Mized Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Warszawa, Poland,
(May 2012)

R. Dlugosz, M. Kolasa, M. Szule, “An FPGA Implementation of the Asynchronous Pro-
grammable Neighborhood Mechanism for WTM Self-Organizing Map”, 18th International
Conference Mized Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Gliwice, Poland,
(June 2011)

T. Talaska, P. Przedwojski, R. Diugosz, “A Flexible Winner Takes All Neural Network with
the Conscience Mechanism Realized on Microcontrollers™, 18th International Conference Mi-
zed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Gliwice, Poland, (June 2011)

J. Dalecki, T. Talaska, R. Diugosz, “A New, Low Cost, Precise Measurement Card for Testing
of Ultra-low Power Analog ASICs”, 18th International Conference Mized Design of Integrated
Circuits and Systems (MIXDES), Gliwice, Poland, (June 2011)

R. Dhugosz, M. Kolasa, W. Pedrycz, “Fisherman learning algorithm of the SOM realized in
the CMOS technology”, 14th European Symposium on Artificial Neural Networks (ESANN),
Bruges, Belgium, (April 2011)
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(October 2006)
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Converters”, IEEE Workshop on Signal Processing Systems (SIPS), Banff, Canada, pp.194-
199, (October 2006)
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Realized in CMOS 0.18 pum Technology”, 13th International Conference Mized Design of
Integrated Circuits and Systems (MIXDES), Gdynia, Poland, pp.337-342, (June 2006)
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Poland, pp.401-406, (June 2006)
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chanism for Kohonen’s Neural Network in CMOS 0.18 pum Technology”, 13th International
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tection”, IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), 23-26.05.2005,
Kobe, Japan, Vol.2, pp.1154-1157

A. Dabrowski, R. Dtugosz, P. Pawlowski K. Iniewski, V. Gaudet, “Analog Baseband Filtering
Realized Using Switched Capacitor Finite Impulse Response Filter”, VLSI-TSA International
Symposium on VLSI Design, Hsinchu, Taiwan, pp.108-111, (April 2005)
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on Microtechnologies for the New Millennium 2005, Sevilla, Spain, Proc. of SPIE Vol. 5837,
Bellingham, WA, 2005, pp.1075-1085, (May 2006)
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lennium 2005, Sevilla, Spain, Proc. of SPIE Vol. 5837, Bellingham, WA, 2005, pp.288-299,
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nology”, SPIE International Symposium on Microtechnologies for the New Millennium 2005,
Sevilla, Spain, Proc. of SPIE Vol. 5837, Bellingham, WA, 2005, pp.1056-1063, (May 2006)

85. R. Diugosz, P. Pawlowski, A. Dabrowski, “Finite Impulse Response Filter Banks Realized in
the Switched Capacitor Technique”, 17th European Conference on Circuit Theory and Design
(ECCTD), Cork, Ireland, Volume: 3, pp.III/257-11I/260, (29.08-01.09.2005)

86. R. Diugosz, “New Architecture of Programmable SC FIR Filter with Circular Memory”,
12th International Conference Mized Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES),
Krakéw, Poland, pp.153-158, (June 2005)

87. R. Dlugosz, P. Pawlowski, A. Dgbrowski, “Laboratory of Mixed Analog-Digital Integrated
Circuits (Reason - Educhip Project)”, 12th International Conference Mized Design of Inte-
grated Circuits and Systems (MIXDES), Krakéw, Poland, pp.851-856, (June 2005)

88. R. Diugosz, P. Pawlowski, A. Dabrowski, “Family of the Even-Odd Switched Capacitor Finite
Impulse Response Filters”, 12th International Conference Mized Design of Integrated Clircuits
and Systems (MIXDES), Krakéw, Poland, pp.497-500, (June 2005)

89. T. Talaska, R. Wojtyna, R. Diugosz “Hardware Implemented Neural Network Model with
Unsupervised Lerning on Silicon”, 12th International Conference Mized Design of Integrated
Circuits and Systems (MIXDES), Krakéw, Poland, pp.133-136, (June 2005)

90. R. Diugosz, P. Pawlowski, A. Dabrowski, “Multicriteria Comparison Of Multi-C SC FIR
Filter Structures”, IEEE Signal Processing Workshop (SP), Poznail, Poland, pp.145-148,
(September 2005)

91. R. Dhugosz, P. Pawlowski, A. Dabrowski, “Discrete Time Programmable Analog Filter”,
International Conference on Electrical Engineering and Circuit Theory (SPETO), Ustron,
Poland, pp.443-446, (May 2005)

92. R. Dlugosz, “Metoda Poszukiwania Krytycznych Pojemnosci Pasozytniczych w Analogowych
Filtrach FIR SC Projektowanych w Technologii CMOS”, IV Krajowe Sympozjum Modelowa-
nie i Symulacja Komputerowa w Technice (MiSKT), LédZ, Poland, pp.63-68, (April 2005)

5.2 Udzial w projektach krajowych i zagranicznych

Do osiggnieé Autora nalezy aktywny udzial w tworzeniu dziewigciu specjalizowanych ukladéw scalo-
nych (ASIC) realizowanych w stylu ‘full-custom’ w technologiach CMOS 0.8 pm, 0.35 pm, 0.18 pm
oraz 0.13 pm. Autor byl koordynatorem szeSciu z tych projektéw realizowanych od pomystu do
koficowej weryfikacji laboratoryjnej. W wiekszoéci przypadkéw byly to uklady realizowane przy
wspolpracy zespoléw z réznych uczelni lub instytucji przemystowych w Polsce, Kanadzie lub Niem-
czech. Autor bral tez udzial w projektach, ktére bezpodrednio nie dotyczyly realizacji ukladow
ASIC. Wigkszoéé projektéw w ktérych Autor brat udzial po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera
byla realizowana w trakcie jego pobytu na uczelniach w Kanadzie oraz w Szwajcarii.

5.2.1 Udzial w projektach badawczych po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera.

e Realizacja wybranych blokéw skltadowych ukladéw AFE (ang. analog front-end electronics)
ASIC stosowanych w obrazowaniu medycznym w medycynie nuklearnej. Autor zaprojekto-
wal od podstaw réwnolegly oraz asynchroniczny multiplekser do tego ukladu jak réwniez filtr
ksztaltujacy impuls oraz detektor szczytu. Multiplekser opisany zostal wczesniej 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). Wsp6l-
praca byla koordynowana przez dr. Krzysztofa Iniewskiego, ktéry byt opiekunem Autora w
trakcie jego pobytu naukowego na uczelni w Kanadzie.

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

e Realizacja przetwornika analogowo-cyfrowego typu SAR (ang. — successive approzimation)
bardzo niskiego poboru mocy do zastosowan w bezprzewodowych sieciach sensorycznych
(WSN — ang. Wireless Sensor Networks) oraz ukladach AFE ASIC. Byl to wewngtrzny pro-
jekt realizowany na University of Alberta, koordynowany przez dr. Iniewskiego. Architek-
tura przetwornika zaproponowana podczas pobytu w Kanadzie byla dalej rozwijana podczas
ostatniego (2012/2013) pobytu Autora w IHP Microelectronics w Niemczech (nowy 10-bitowy
przetwornik zajmujacy 0.01 mm?, zaprojektowany w technologii CMOS 0.13 pm).

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 wspolpracy z zespolem Prof.
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 dotyczyt 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=Beteiligtefprojectid=25511

W projekcie Autor odpowiedzialny byl za realizacje petli sprzezenia zwrotnego zapew-
niajacej sterowanie czeécig MEMS (ang. — Microelectromechanical systems) zyroskopu. Zapro-
jektowal od podstaw przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) oparty na modulatorze ¥ — A,
regulator PID, filtry o skoficzonej odpowiedzi impulsowej (FIR) oraz nieskonczonej odpowie-
dzi impulsowej (IIR) oraz tzw. “pulse width modulation block”, ktérego rola bylo dostarczenie
bezposrednich sygnaléw sterujacych blokiem MEMS. Filtry byty uzywane do kilku celéw. Jed-
nym z nich byt kilkustopniowy filtr decymacyjny dla modulatora ¥ — A (publikacja 5.1.[29]).
Drugi filtr umiejscowiony poza petla sterowania uzywany byl do odfiltrowania szuméw celem
wydobycia informacji o wartodciach mierzonych przyspieszen.

e Realizacja samoorganizujgcych sie sieci neuronowych Kohonena jako niskomocowych ukla-
déw 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 wspélpracy z
Prof. Witoldem Pedryczem z University of Alberta w Kanadzie. Wspolpraca ta jest caly czas
kontynuowana.

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

5.2.2 Udzial w projektach badawczych przed uzyskaniem stopnia doktora inzyniera

e 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 brat
udzial w realizacji ukladu scalonego Educhip.
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5.3

5.4

2001 — 2003 “Optymalizacja algorytméw cyfrowego przetwarzania mowy i poprawa je]
zrozumiatoéei w urzadzeniach nowoczesnych systeméw telekomunikacyjnych i w aparatach
shuchowych”, grant KBN nr 7 T11D 005 20.

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

1999 — 2001 “Projekt oraz realizacja sprzetowa CMOS oraz BiCMOS analogowych blokéw
funkecjonalnych odbiornika telefonii komérkowej GSM”, grant KBN nr 8 T11B03716

1999 —-2000  Realizacja filtru decymacyjnego FIR do zastosowan w przetworniku analogowo-
cyfrowym opartym na modulatorze ¥ — A. Przetwornik byt realizowany do zastosowan w stacji
bazowej GSM podczas pobytu Autora w Instytucie przemystowym IHP Microelectronics we
Frankfurcie nad Odrg 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 “Rozwdj metod separacji i filtracji sygnaléw cyfrowych za pomoca procesordw
sygnalowych”, grant KBN nr 3 P406 007 07

Wyrdznienia oraz stypendia naukowe

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 osiggnigcia 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 Neuchatel
a nastepnie EPFL w Szwajcarii

2005 — 2008 W trakcie pobytu w Kanadzie pozyskanie czeterch grantéw z Canadian Mi-
croelectronics Corporation (CMC) umozliwiajacych realizacje ukltadéw 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 wyréznieniem rozprawy doktorskiej na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Poznanskiej

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

1997 — 2010  Kilkanaécie wyréznionych referatéw na miedzynarodowych konferencjach na-
ukowych (ESANN, SiPS, MIXDES)

Recenzowanie artykutéw do czasopism naukowych oraz konferencyjnych

IEEE Transactions on Neural Networks,
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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),

Circuits, Devices & Systems (IET),

Circuits, Systems & Signal Processing (Springer),

VLSI Design Journal (Hindavi),

Vibroengineering Journal,

IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS)

5.5 Recenzowanie wnioskow stypendialnych

Przez okres dwoch lat Autor recenzowal wnioski stypendialne w ramach programu “Ventures”
Fundacji na Rzecz nauki Polskiej.

5.6 Udzial w komitetach organizacyjnych konferencji

e 1998 Krajowa Konferencja Teoria Obwodéw 1 Uklady Elektroniczne (KKTOIUE)
e 1099-2005 IEEE Signal Processing Workshop

5.7 Dzialalnosé dydaktyczna

Doéwiadczenie dydaktyczne Autora obejmuje okres ponad 15 lat, czyli caly okres jego pracy zawo-
dowej na uczelniach wyzszych. Dzialalno$é 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

Uklady elektroniczne (¢wiczenia, laboratorium)

Teoria obwodéw (wyktady, éwiczenia)

Uktady Analogowe (¢wiczenia, laboratorium)

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

Systemy sztucznej inteligencji (¢wiczenia, laboratorium)
Miernictwo (wyklad, laboratorium)

Podstawy informatyki (wyktad)

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

Autor brat tez aktywny udzial w przygotowaniu oraz prowadzeniu wybranych wykladow z
zakresu Mikroelektroniki podczas pobytu naukowego w Kanadzie oraz Szwajcarii. Wyklady byly
prowadzone w jezyku angielskim.

5.7.2 Opieka nad studentami réznych szczebli edukacji

e Promotorstwo ponad pieédziesieciu prac inzynierskich w Wyzszej Szkole Informatyki oraz na
Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy.
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e Aktywny udzial w przygotowaniu rozpraw doktorskich dr inz. Tomasza Talaski oraz dr inz.
Marty Kolasy z Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

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

A Cytowania nie ujete w bazach Web od Science oraz Scopus

Wiekszoéé cytowan prac Autora dostepnych jest w wyzej wymienionych bazach. Kilkunastu cytowan
tam jednak nie ma. Zostaly one zebrane ponizej:

a. R. Dlugosz, 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

Oprécz dwéch cytowan odnotowanych w bazie Scopus, artykul cytowany jest rowniez przez:

1. 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

2. 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

3. 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

4. Hoi-Jun Yoo, Chris van Hoof, “Introduction to Bio-Medical CMOS IC”, Springer, BIO-
MEDICAL CMOS ICS, Integrated Circuits and Systems, 2011, pp.1-9, DOL: 10.1007/978-
1-4419-6597-4_1

5. 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

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

7. F. Fereydouni Forouzandeh, O.A. Mohamed, M. Sawan, “Ultra Low Energy Communication
Protocol for Implantable Wireless Body Sensor Networks”, 6th International IEEE Northeast
Workshop on Circuits and Systems and TAISA Conference (NEWCAS-TAISA), pp. 57 - 60,
22-25 June 2008,

8. 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

9. 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

10. 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

11. L. Barboni, M. Valle, “Battery Current Consumption Measurement System for Lifetime Esti-
mation of Wireless Sensor Nodes”, 18" Italian Conference Sensors And Microsysterns, Roma,
Italy, 19 — 21 February 2008, pp. 464 — 468
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12. 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

13. 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

b. R. Dlugosz, T. Talagka, 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)

Oprécz czterech cytowan odnotowanych w bazie Scopus, artykul cytowany jest réowniez przez:

14. E Lépez-Rubio, “Improving the Quality of Self-Organizing Maps by Self-Intersection
Avoidance”, IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems, DOL
10.1109/TNNLS.2013.2254127, published 18 April 2013

c. R. Diugosz, W. Pedrycz, “Fukasiewicz Fuzzy Logic Networks and Their Ultra Low Power Har-
dware Implementation”, Neurocomputing, Elsevier, Vol. 73, Iss.7-9, pp.1222-1234, (March 2010)

Oprécz czterech cytowan odnotowanych w bazie Scopus, artykul cytowany jest réwniez przez:

15. Antonio Herndndez Zavalaa, Ildar Z. Batyrshinb, Oscar Camacho Nietoc, Oscar Castillod,
“Conjunction and disjunction operations for digital fuzzy hardware”, Applied Soft Computing,
Vol. 13, Iss. 7, July 2013, pp.3248-3258

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

Opréez czterech cytowan odnotowanych w bazie Scopus, artykul cytowany jest réwniez przez:

16. 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

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

Oprocz trzech cytowan odnotowanych w bazie Scopus, artykul cytowany jest réwniez przez:

17. 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
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