Proyecto de Doctorado

Aproximacién de respuesta no lineal y dindmica
de un memristor en tecnologia digital

Presenta:
M. en C. Gerardo Marcos Tornez Xavier

Directores de Tesis:
Dr. Felipe Gémez Castafieda

CI nVEStaV Dr. José Antonio Moreno Cadenas

Octubre 2019



Contenido

Hipotesis y objetivos

Bloque 1: El Memristor
* Aspectos fundamentales
 Modelos: Lineal, Lineal con funcidn de ventana, Pickett y TEAM

Bloque 2: Uso del modelo en redes neuronales
* Problemas de optimizacion
Asignacion
Transporte
* Optimizador memristivo

Bloque 3: Prototipo digital del memristor en tecnologia FPGA
 Modelo lineal con funcion de ventana
* ThEshold Adaptive Memristor model TEAM

Conclusiones generales y Productividad
Trabajo futuro

&

Cinvestav



Hipotesis @

Es posible usar un recurso computacional programable para la emulacion de un ety
memristor en sustitucion de un memristor fisico real.

Objetivos
1. Desarrollo de un prototipo digital del memristor en tecnologia FPGA

Creacion de una componente digital de un sistema memristivo fundamental,
como vehiculo experimental alternativo a los existentes por medios tecnoldgicos
tradicionales, empleando una metodologia de co-simulacion de sistemas
eléctricos no lineales, a través de la interaccion entre el memristor digital y el
sistema de coOmputo personal o PC.

2. Uso del modelo en redes neuronales

Demostracion del uso de redes neuronales memristivas en la solucion de
problemas de optimizacion, se usan l|los modelos recurrentes de sistemas
neuronales del tipo Hopfield. Especificamente los paradigmas de optimizacion
combinatoria de asignacion y transporte.
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Sistemas memiristivos @

v = R(x,1i)i Relacion del transporte estatico Cinvestav

— Sistema controlado por corriente
dx/dt = f(x,i) Ecuacion de estado

J |

i =Gx,v)v
— Sistema controlado por voltaje

dx/dt = f(x,v)
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Memristor de Hewlett Packard
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Modelo lineal con funcién de ventana @
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Modelo de Pickett
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Threshold Adaptive Model TEAM 10 - — @
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Problemas de optimizacion @

Problema de asignacion Problema de transporte Cinvestav

Tareal | Tarea?2 | Tarea 3 Destino 1 Destino 2 Destino 3 Oferta
Agente 1 7 6 8 Fuente 1 8 6 1 40
Agente 2 9 4 3 Fuente 2 4 3 5 60
Agente 3 5 8 6 Fuente 3 5 2 9 20
COSTO MINIMO 14 Demanda 30 80 10

COSTO MINIMO = 440.862

n n n n
Minimizar z Z Z CijVij Minimizar z = z 2 CijVij

i=1j=1 i=1j=1
n n
Sujetanvijzl, i=1,..,n Sujetoazvi,j=ai, i=1,..,n
j=1 ]=1
n n
zvij=1, j=1,...,7’l zvi'j:bi’ ]=1,...,7’l
=1

i=1

. . _ Cij :costo de asignar fuente (i) al destino (]

cij :costo de asignar agente (i) a la tarea (j) Y _ gharit ) 0)
v;; :variable de decision

vij :variable de decision a;, b; :ofertaydemanda 12



Red Neuronal de Wang

duyq
dt
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Problema de asignacion @

du;; (t) z” z” :

Ujj .
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dt

Problema de transporte
t

n n

du; j(t) B ) r

dt - _nzvik(t)_nzvlj(t)+719ij—)lcije T
k=1 =1

n, T parametros escalares positivos

t :variable de tiempo
Cij :conjunto de costos

A :parametro de valor 1/max(c; ;)

t .
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2n,n0;; umbrales de polarizacion
t
Ac;je T factor de decaimiento

1 ., . .,
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U1+ e Pu)
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Problema de asighacion

Tareal | Tarea 2 | Tarea 3 Ic;j = (Ci,j/max(ci,j))(lo.UA) Vpp = 5V Cinvestav
Agente 1 7 6 8 Igi,j = 21(10 uA) Zref i if{g
Agente 2 9 4 3 2nVref RON—_R 500 KO
Agente 3 5 8 6 [set = TR, 0= TOFF —
COSTO MINIMO 14
> —==-V(11)
Solucién Analégica Vv, 3 =
Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 < i
Agente 1 0.58382 3.97953 0.31686 0
Agente 2 | 0.02195 0.71387 4.17154 < -
Agente 3 | 4.30346 0.19650 0.32928 S’ oy e
Solucion Numeérica 0
Tareal | Tarea2 | Tarea 3 :j | | | | | | I —
Agente 1 0 1 0 S T 2 he Y
Agente 2 0 0 1 7 _
Agente 3 1 0 0 i IO 6 . 17



Problema de transporte @
Destino1l | Destino2 | Destino3 | Oferta Ic;j = (ci,j/max(c,;,j))(lO,uA)

Fuente 1 8 6 1 40 Cinvestav
la; = (ai/max(ai, bj)) (10uA)

Fuente 2 4 3 5 60

Fuente 3 5 2 9 20 Ibj = (bi/max(ai,bj)) (10uA)

Demanda 30 80 10 [6;; =1a; +Ib;

Soluciéon Analégica COSTO MINIMO = 438.397

Destino 1 | Destino 2 | Destino 3 | Oferta ) p—rRT
Fuente1 | 7.2763 20.774 | 10.261 | 38.312 s | v
Fuente 2 | 18.959 40.311 | 0.2370 | 59.508 ST ”
Fuente3 | 1.9790 | 17.653 | 0.2357 | 19.867 N —
Demanda | 28.215 78.738 10.734 * "
S 4 vz
Solucién Numérica  COSTO MINIMO = 440.862 sef —
Destino 1 | Destino 2 | Destino 3 | Oferta oM e
Fuente 1 | 01541 | 29.763 | 98503 | 39.767 N e
Fuente 2 | 29.465 30.327 | 0.1541 | 59.947 g (\'\/ _
Fuente 3 | 0.1541 19.712 0.1541 | 20.020 e

o

Demanda | 29.773 79.803 10.158 e a0t 18




Optimizador memristivo vmn:—.—'i AN @
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0O 0.2 0.4 0.6
Tiempo (s)
0O 1 0 0 0.25 0.56
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Prototipo digital del memristor en tecnologia FPGA
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Modelo lineal con funcion de ventana
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Expresiones del modelo
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Funciones de ventana
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Elementos matematicos y de control
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ThEshold Adaptive Memristor model TEAM

Bloques funcionales desarrollados
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Expresiones del modelo
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)x —psel —sel 1, x < xOTl —> X = xOTl
Cie g ! g ~ 2. X >Xopf — X = Xofy
Jxon - xp g x®
: P d1 . »(d1
Mux4 Mux1 3' xOTl < X < xOff - X =x
) xoff xon \_:a ' »a
a<b|— a>b|
— b Lb
Limitador . off ‘
Relational Relational1
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: >o
) I(t) it) ) azb
sel 1
- D ' Relational
) ioff ioff
—p|a nor
) ion SEI—UF ashb > sel 1
(3 ) > b i
Control ion Relational1 rogiea
sel_0
Ecuacidon de estado
Selector | Mux | Muxl | Mux2 | Selector | Mux3
sel_ 0=0 | iyrr | kopr | @orr | S€1_1=0 | dx/dt
sel 0=1 | i,y kon a,, |sel 1=1 0
Funcidon de ventana
Selector Mux Mux1
sel 0=0 x(t) Aoff
sel 0=1 Apn x(t)

Sell

SelD

Corriente (A)
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f(x)=0 p

Sensor (V) f \

Corriente (A)

0

A — \ A~ ) v Memristor TEAM
Gnd Dﬁ
gk
Diagrama eléctrico
%107 .

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Voltaje (V)

Curva de histéresis

0.8 1

Recursos logicos del FPGA

DSPs LUTs Registers
(240) (63400) (126800)
Ecuacion de 16 3802 64
estado
Resistencia 13 4846 96
Funcioén de 14 2869 32
ventana
Control 0 120 0
Limitador 0 184 0
Integrador 3 552 32
Total 46 12373 224
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Contenido

Hipotesis y objetivos

Bloque 1: El Memristor
* Aspectos fundamentales
 Modelos: Lineal, Lineal con funcidn de ventana, Pickett y TEAM

Bloque 2: Uso del modelo en redes neuronales
* Problemas de optimizacion
Asignacion
Transporte
e Optimizador memristivo

Bloque 3: Prototipo digital del memristor en tecnologia FPGA
 Modelo lineal con funcion de ventana
* ThEshold Adaptive Memristor model TEAM

Conclusiones generales y Productividad
Trabajo futuro
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Conclusiones generales

1. Se ha creado una componente digital de desarrollo de sistemas memristivos
fundamentales, para ser usada como vehiculo experimental alternativo a los
existentes por medios tecnoldgicos tradicionales.

Esta componente digital ha mostrado experimentalmente un esquema de desarrollo
de sistemas memristivos usando tecnologia de sistemas digitales en la forma de
componentes FPGA, qgue incluye plataformas numéricas de analisis de
comportamiento (MATLAB/Simulink) y co-simulacion para |la definicion de nucleos
(cores): en este caso, un memristor numerico o virtual.

2. Se usaron redes neuronales memristivas en la solucion de problemas de
optimizacion.

Estas redes neuronales han mostrado el potencial innovador y emergente que el
memristor puede tener como nuevo componente eléctrica en el disefio de circuitos
CMOS analogicos y digitales.
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Productividad

Gerardo Marcos Tornez Xavier, Felipe Gomez Castaneda, Luis Martin Flores Nava, José Antonio
Moreno Cadenas “Memristive recurrent neural network” Neurocomputing, 273 (2018), pp. 281-
295

G.M. Tornez-Xavier, M.A. Gutiérrez-Mondragon, L.M. Flores-Nava, F. Gomez-Castaieda, J.A.
Moreno-Cadenas “Memristor Hybrid Model for Nonlinear Analog Circuit Design” 2017 14th
International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic
Control (CCE), Mexico City

G.M. Tornez-Xavier, L.M. Flores-Nava, F. Gomez-Castafieda, J.A. Moreno-Cadenas
“Memiristive Optimizer for the Assignment Task” 2018 15th International Conference on
Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control (CCE), Mexico City
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Trabajo futuro

« Uso del dispositivo digital programable para desarrollar sistemas eléctricos con
comportamiento caotico.

« Caracterizacion de parametros tipicos de memristores particulares (corriente y
voltaje de umbral, Resistencias ON y OFF, entre otros).

 Desarrollo de programador de memristores para integracion en circuitos CMOS vy, su
evaluacion por co-simulacion.

« Desarrollo de algoritmos dependientes de tiempo para ajustar la resistencia de
memristores que emulen la funcidon sinaptica de sistemas neuromaorficos vy, su
evaluacion por co-simulacion.
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GRACIAS POR SU ATENCION
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