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 Objetivo General:

Desarrollo de una metodologia de modelado de memristores haciendo uso de redes neuronales
artificiales.

« Objetivos Especificos:
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El Memristor



RRRRRRRRRRRRERRREREEERRRRRRRIWY

« Relacion constitutiva del Memristor:
©=¢Qq)

~ Volts Amperes
q=q(p)

Resistor

» Controlado por corriente:

[dp(@)dq), | dp(q)
v \, dq \dt RM(q)=W

. ~
v=M(q)i §
)
s Controlado por voltgje: S
dq dq(e)de L 4q(e)
= G(p) 2 ——
dt de dt do
I =G(p)v

Memristor



Relaciones Constitutivas
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= Demostracion:
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Entrada
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Expresion analitica de la variable de salida
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V
A
| W1
« Sistemas Memrristivos:
W3
= Confrolado por corriente: (1) —> 00
v=R(x,it)i
dx :
— = f(x,i,t < >
— = [0 0

= Confrolado por voltgje: i(t) = Icoswt

i=G(x,vt)v
dx B .
= fGv,D)




Modelos

« Memristor de HP®:

TiO, .,

| TiO,




« Funcionamiento: « Modelo Matematico:

1

d Voltgje:

v(t) = (RONM + Rorr (1 - M)) i(t)

O Ecuacidon de estado:

dW(t) RON
) | It i(t)
RO” TIOQ'X O Memristencia:
v 7 B .UV ON
4 M(q) = Rorr |1 — q(t)
TiO, | Roft
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= Respuesta del modelo de HP:
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x 10
1.5
: A2 = Aplicaciones:
ey //
7 P e e e e e e e e m e
o E .- -~
e < SN
/""'o // . N
//3" , s Redes Neuromorficas \\\

0.5 / /y K 9 = Matriz de campo analdgica Programable
% \
e | ‘.
4,4" : Arreglos de |
< e I barras :
T ! transversales i
c |
S 0 | (crossbar) !
N ! B |
3 : = Memorias de contenido direccionable |
0) Digital s Memorias no-voldtiles !
o . > Circuitos Logicos |

1 G) -
| Sz :
1= *— 1
1 O E — 1
e g = Circuitos Cadticos :
! RS = Disparador de Schmitt |
i 2— Amplificadores de ganancia variable |
: 9 = Comparador de diferencia !
1 | = Redes Neuronales Celulares !
@ ! sOsciladores |
=20 ! Dispositivos — !
15 4o : Discretos |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 i :
1 — 1
Voltaje(V) ‘\\ = Qperaciones Logicas )

N Digital = Compuertas Digitales )
N = Circuitos Légicos Configurables /'

-~ .



11

- Aproximaciones mediante funciones de ventana:

v Strukov/HP: v Joglekar:
flw) = OO W) FO) =1 (2x — 1)
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v’ Biolek: v Prodromakis:
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Sistema de Memristor en Simulink y
Corriente en el memristor: l i
i(t) = ;};gﬂ = Rypm = Rorr — X(Rorr — Ron)

« Ecuacion de Estado:

_ MyRon
PO ki S~ T

f(x) = Func.Ventana

= Integrando:

t
mo=£wumo
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- Sistema para la aproximacion del memristor: « Subsistema electronico/matematico:
2 | fix)
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v 1.Strukov > % dx(t)/dt i x(1)
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* Respuesta corriente—-voltgje:
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Aplicacion:

o Oscilador Resistor-Memristor sin Reactancia

= Voltaje en el Memristor:
R O

Vag () = (Vy (£) = Vyey) =2

RMEM + Ra Ra 2
= Resistencia: ;

Vi | 1‘.
|/ A

-V
Rmp = R, p__ref (R en estado alto) M

V, =V Vref
R = Ry — ref (R en estado bajo) : :

Vol _ Vn
— |
= Ecuacion de estado: = @ ||

dx _ k(VO(t) - Vref)(4x(1 _ x))
dt R, + Rorr —X(Rorr — Ron)
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sDuracion de los semiciclos de la senal:

Rorr — Rup
(Ry + Ropr) In (—RM — ) + (Ryy + Ry) In (—Ron RMn)

sFrecuencia de oscilacion:

T, =
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Ry R
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T, = n___of Ron E Ty + T,
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Redes Neuronales Artificiales
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Modelo de neurono onirada heurona bésica

bdsico — | ‘

. Neurona biolégica: Ve W A

—> Dendritas
[ ,
Cuerpo 1

Celular \ Y /

) a=f(wp +b)

« Modelo de

l i , Neurona de una
AXON

Sinapsis sola entrada
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Arguitectura de red

- Tipologia NARX(Nonlinear Autoregressive Network with Exogenous Inputs):
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Training: R=0.99998

« Evaluacidon de lared ==
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* Respuesta de la Red:

) NARX Neural Network (view)
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Representacion mediante Simulink

uft-1) u(t-2)  Sistema para la simulacion
voitaje —— 1£ o 1t de la arquitectura de red:

——— nl’l

— > Ot
3 nl2 — & a1 @
| | >

y(t-1) y(t-2)
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« Subsistema de neurona digital:

wilij

@
u(t-1)

w2 ij tansig

® X

u(t-2)

I & Function Block Parameters: netprod1 X

y(r_]) Main  Signal Attributes

[ Require all inputs to have the same data type

- »>®

Out

VYVYY

w3 ijJ

wé ij

Qutput minimum: Output maximum:
. [§ | [O
_ Output data type: | fixdt(1,18,13) v <<
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Scaling: Binary point ¥ Fraction length: | 13 |
Data type override: Inherit ¥ Calculate Best-Precision Scaling

[# Fixed-point details

[] Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools
Integer rounding mode: Zero v

[ saturate on integer overflow

Q [ ok | cancel Help Apply
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« Respuesta del sistema:

—— R Esperado
—— R_ Obtenido |

_______________________________________________________________________________________________
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Implementacion digital en FPGA| Bloque 3
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4 ) 4
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- Modulo de Enfrada:

MSB

LSB

8] 7] e 15 1] B2l al 0] 9] 8] 7] 6] 5| ¢l 3] 2l 1
\_'_}l Y J\ Y J

Parte

Sgn Enfera

( N

| Sefial de
I ' L4
| €eXcltacion
|
|
\

————— — — — — — —

Unidades de
procesamiento

Parte

Fraccionaria

| Tratamiento

: de los datos

{ en Matlab®

—— ———— — — — — —

(ENTRADA / """"""""" \ )
Memoria |
Lectura | |
; Vif—=®ent u
clk div—Plclk
| \_ISt push/




Bloque 3: Implementacion Digital en FPGA 30 H

- Modulo de Procesamiento:

/ — [N
ent u - > 7 l 7 / Red \
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Unidad del modelo de neurona:

— sTangente Sigmoidal:

) f(x) = 14+e™* i

> 4 '| - —= v

sAproximacion de la funcion(Modelsim):

/ (= 4 fseg_function_tb/X 1111111010 1]
[
— —

— Mew Divider
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i X A
b y L]
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4
Wiy //
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- Modulo de Salida:

| e Y oeesE ) S .
sal y——9|Ipv . — | / ’~ N
— | c o | | Moédulo de | [ \
push> @®— push g Twr I S —>tX II* : recepcién de: ||» : Tratamiento :
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rst : = : \ [ | |
" | \clk 1clk 2/ \_ clk /J | S / | en Matlab®
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- Modulo de conftrol;

T
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Resultados

- Simulacion en Modelsim: * Resumen de recursos empleados:

“  [narx_tb/rst

Sefial de excitacion —

Slice Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Registers 259 54,576 1%
Number of Slice LUTs 629 27,288 2%
Number of occupied Slices 222 6,822 3%
Number of bonded IOBs 5 218 2%
b Jnorx_thfsaly Number of RAMB8BWERS 1 232 1%

Number of DSP48AT1s 22 58 37%
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« Resultados de la implementacion

D e R Ve )
T S

Implementacion

Transmision

B Andlisis
I’ I::, I:’
R. Teorico 1+ P e T T R R. Modelsim
R. FPGA 7/ S - = =R.FPGA
L Vi >,
0.8 v \
7 k)
0.6 g A
;7 K
0.4 | / kY
3 kY
/ K
2 2 o2t 4 3
C C Q D
0 0 4 3
E E of A P
9 9 \ i
© O o2t A /i
\ R
04} \ ./’/
\ K4
. L \ 7
06 \ 4
0.8 \ e
) N\, 7
-1 1 1 1 1 1 1 I 1 ] - 1 1 1 1 1 I \'5-—#" 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Muestra Muestra



Bloque 3: Implementacion Digital en FPGA

- Evaluacion de los resultados:

N
1
MSE = NZ(ti —a)?> - MSE =9.1399 x 10~
=1

Corriente

_ Zg=1(tq —)(aq — a)
(Q _ 1)St5a

> R =0.9996

0.5

R. Teorico
R. FPGA

0.6

0.8
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Conclusiones:

- Se efectuo el andlisis del modelo brindado por Hewlett Packard basado en la
teoria de Chua.

- Fue posible la redlizacion de un modelo a blogues capaz de reproducir las
expresiones y comprobar su funcionamiento en un sistema mas robusto.

« Basados en datos numéricos se llevo a cabo la descripcion de la metodologia
para la construccion de una red capaz de aproximar la respuesta del
memristor.

- A diferencia de lo reportado, se realizd la implementacion en tecnologia FPGA
de la arguitectura de red.
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Trabajo Futuro:

« Considerar el desarrollo del modelo en red neuronal en funcion
de la relacion constitutiva carga-flujo.

» Es posible realizar un estudio particular de los mecanismos que
definen el comportamiento del dispositivo. De esta manera, es
posible mejorar la respuesta del modelo en red neuronal para la
aproximacion del comportamiento del Memristor.

« En funcion de un mejor gjuste en la respuesta de prediccion de la
red, es posible, efectuar la modificacion de los pardmetros de
enteramiento.

- Con base en la modificacion de los pardmetros de la
arquitectura de red, es necesario considerar la adecuacion de la
implementacion en el FPGA.
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