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General

»Simular e implementar un modelo del Memristor en tecnologia digital usando un sistema FPGA
y mostrar diferentes aplicaciones.

Especificos

»Implementar el modelo bipolar con umbral del memristor controlado por voltaje en la tarjeta
Nexys 4DDR.

»Simular e implementar una neurona pulsada accesible computacionalmente para uso en FPGA.
»Reproducir el experimento Pavlov’s Dog usando el memristor como sinapsis entre neuronas.

» Implementar una red neuronal pulsada con Memristores para el reconocimiento de caracteres.
»Realizar una red de Memristores usandolos como analogo del algoritmo de hormigas.

»Simular una red de Memristores usada para la deteccién de bordes en imagenes.
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Introduccion

El memristor, un dispositivo eléctrico propuesto por Chua plantea nuevas formas de interactuar
con el resto de dispositivos electronicos, puesto que combina dos funciones (almacenamiento y

procesamiento) en un solo elemento.
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Figura 1 Elementos fundamentales donde se aprecia la simetria y
relaciones entre las variables de cada uno.
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Figura 3 Interpretacion de la familia de memristores segun Biolek, ref .[9]
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Modelo del Memristor Usado
Un simulador del Memristor debe contar con ciertas caracteristicas[2]:
1. Unamplio rango de Memristancia.
2. No volatilidad. i
3. Configuracion del estado inicial.
4. Operacion flotante. E
5. Operatividad para alta frecuencia y sefales continuas de entrada. Ve
6. Capaz de interconectarse con otros dispositivos.
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Modelo del Memristor Usado
Modelo bipolar con umbral controlado por voltaje
7. i) =M"1-v()
2. M = b-v+%(a—b) ~(lv+vrl—lv—vr]) - 0(M — Ron) - O(Ropr — M)
Circuito utilizado para simular el aprendizaje de |la ameba [3] y [4] 2t '
4U] T V1
R|| (a) of -+ |
: 'L
C_%M&) R N
i Fgura s Catioce  depencienda el volje splcado

Figura 4 Circuito emulador del aprendizaje de la ameba
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Redes Neuronales Pulsadas

»Sinapsis
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Figura 6 Partes de la Neurona

Figura 7 proceso de sinapsis entre neuronas
tomado de [5]
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Redes Neuronales Pulsadas

»STDP
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Figura 9 Proceso Spike-Timing-Dependent-Plasticity (STDP) colocando un
memristor, tomado de [5]

Figura 8 Proceso Spike-Timing-Dependent-Plasticity (STDP), mostrando el
cambio de los pesos sinapticos (1998).
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Algoritmos Metaheuristicos

A Funcidn * Las Metaheuristicas distribuidas permiten la salida
objetivo de una solucidn particular.

* Ayudan a realizar una mejor busqueda contra los
minimos locales.

[ Y

: : —
Configuracion

€]

Figura 10 Funcién objetivo con minimos locales, tomado de [6]



i%%% Algoritmo Metaheuristico de Colonia de @

. Cinvestav
Hormigas
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Figura 11 Ejemplo, algoritmo de hormigas proveniente de [6]
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Cinvestav
Naturaleza Algoritmo de Hormigas Memcomputing @ ®) 11,
a
Habitat natural Grafo Red de memristores —
A M, [dT]M, [ ] M
Hormigas Hormigas artificiales Electrones E @
Longitud del camino Reciproco de la distancia Conductancia M,
Feromonas Feromonas artificiales Memoria del dispositivo M, M,
Evaporacién de Evaporacion artificial de  Estado de relajacién del M
2
feromonas feromonas dispositivo
]
Comportamiento de Reglas de seleccion Leyes de Kirchhoff -
. B 1
busqueda

Figura 12 Red de Memristores, analogos al algoritmo de
optimizacion de hormigas

Tabla de equivalencia propuesta por Y. V. Pershiny M. Di Ventra [7].
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=5 Resultados: Simulacion e Implementacion del 2
Memristor

Implementacion del Memristor en el FPGA

System Nexys 4 DDR Artix-7
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(@
LUTs 3487 (5.5%)
Registers 76(<0.6%)
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5 Resultados: Simulacion e Implementacion del c@
Memristor

Modelo bipolar con umbral controlado por voltaje
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*Para fines practicos se toma M=R
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St Resultados:
Simulacion e Implementacion del Memristor
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Pasos de simulacién Pasos de simulaciéon
Figura 13 Voltaje aplicado Figura 14 Respuesta de la Memristancia

Valores utilizados

a= —2000%, b = —190 000 % At = 0.0005s, Vy = 1V, Ry = 100Q, Ryygr = 10kQ
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. <102 10000
9000 —— Simulink
8000 | ---- System Generator y Nexys 4 DDR
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Voltaje aplicado (V) Voltaje aplicado (V)
Figura 15 Histéresis caracteristica de la curva I-V Figura 16 Cambio de Memristancia dado el voltaje aplicado

Comparacion entre la simulacién realizada con Simulink (linea puntada roja) y los resultados obtenidos en
la implementacion realizada con System Generator y el FPGA.
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Resultados: Verificacion de los Fingerprints
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Figura 17 Verificacion de los fingerprints en System Generator

Valores utilizados en todos los casos
a=-—2000 % b=-190 000%, At = 0.0001s, Vi =1V, Ryin = 1000, Ry = 10k, Rinit = Rimax

El voltaje aplicado es: v(t) = 3sin(2mft)
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Capacidad de ajuste multi-estado.
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Figura 18 Comparacién entre resultados de Simulink y System Generator
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Simulacion e Implementacion de la Neurona

Implementacion de la neurona en el FPGA

( Nexys 4 DDR Artix-7
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15
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Resultados: S
Simulacion e Implementacion de la Neurona
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Simulacion e Implementacion de la Neurona

System Generator en co-simulacidn con la tarjeta Nexys 4 DDR

Artix 7 FPGA -
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Figura 19, a) Voltaje aplicado, b) Respuesta de la neurona Figura 20 Ampliacién figura 16a para visualizar Vsicn

27



Resultados:“Paviov’s dog”
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1. Antes del condicionamiento

© .
respuesta

comida salivacion
Estimulo Respuesta
Incondicionado Incondicionada

2. Antes del condicionamiento

-

/ m—
d
il respuesta
sonido no salivacién
Estimulo
Neutro Sin respuesta

3. Durante el condicionamiento

P - Yo

respuesta
8 salivacion
sonido comida
Respuesta
Incondicionada

4. Después del condicionamiento

—

/7
¢ respuesta
sonido salivacion
Estimulo Respuesta
Condicionado Condicionada

Figura 21 Ejemplo del experimento Paviov’s dog y diagrama a implementar.
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Resultados: ANN con Memoria Asociativa

8 Implementacion de ANN en el FPGA

Ganerator EI_
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= Go=1/R, Figura 22 Nexys 4 DDR Artix-7
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s dog

ANN con Pavlov

Resultados

Vista de comida (Vout)

—— Sonido (Vout)
—— Salivacion (Vin)

—— Salivacion (Vout)

(A) afeajon

I T -]

0.8

0.6

0.4

0.2

«10%

15

s Prueba después del aprendizaje

Aprendizaje

Probando

Figura 23 Resultados del experimento Pavlov’s dog obtenidos en el FPGA




Cinvestav

Resultados: ANN con Pavlov’s dog

T4

10000

Sinapsis del sonido \
- \ﬂ\
6000

4000

Sinapsis vista de la comida

Memristancia (ohm)

2000

5 10

Probando Aprendizaje Prueba después del aprendizaje

104
Figura 24 Cambio de Memristancia en el experimento Pavlov’s dog implementado '

Valores utilizados en la ANN

a= 0%, b =-15000 %, At = 0.0001s, Vy =4V, Ryin = 675Q, Riyax= 10kQ, Rinit sonido = Rmax> Rinit comida = Rmin
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Implementacion matriz 3x3 en FPGA ¢
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Resultados: Reconocimiento de caracteres en una matriz Cinvestav
dinamica /

Memristancia (ohm)
<
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FTUVMS : .
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Figura 25 Alfabeto y nUmeros en matriz 3x3 ’ ” Pasos de simulacién

2
%108

Figura 26 Resultados a) Cambio de pesos sinapticos (Memristancia),
b)MSE al reconocer los caracteres

MSE
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realizar un analogo del algoritmo de hormigas
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Figura 27 A) Diagrama con hormigas a resolver con B) arreglo de memristores . =
equivalente, [7] . ® L
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realizar un analogo del algoritmo de hormigas
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Reconocimiento de bordes en imagenes
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Figura 30 Posibles caminos a recorrer por las hormigas [8]




= Resultados: S
Reconocimiento de bordes en imagenes
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Figura 31 Simulacion de los caminos a recorrer con

Memristores tomado de [8] Figura 33 Imagen elegida para realizar el
algoritmo
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Reconocimiento de bordes en imagenes

Figura 35 Feromonas, 7t, ini2, 2s Figura 36 Memristores 0.01t (100t). 3uA, ini2, 41s

Figura 34 Imagen original

a= o%,b = —196 000 000%,& = 0.0001s, Vy = 0.035V, R,y = 4009, R,qr= 1MQ, T = 50, I=3uA.
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Figura 38 Feromonas, 7t, inil, 2s

Figura 37 Imagen Lenna original Figura 39 Feromonas, 7t, ini2, 2s Figura 40 Memristores Figura 41 Memristores

0.01t.(100t) 3uA, ini2. 18s 0.01t.(100t) 6UA, ini2, 18s
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Figura 42 Imagen original Figura 43 Feromonas, 7t, ini2, 3s Figura 44 Memristores 0.01t(100t), 3uA, Figura 45 Algoritmo Canny, 3s
ini2, 62s
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Conclusiones

»Se concluye que el modelo del memristor bipolar con umbral controlado por
voltaje es viable para utilizarse en otras implementaciones, ya que demostro ser
capaz de ajustarse a los distintos usos que se le dieron.

»Dada la versatilidad del modelo del memristor, este resulta util para ser
modificado y obtener comportamientos mas complejos del memristor.

> Los recursos utilizados por el memristor pueden ser optimizados dependiendo
de la aplicacion.
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Conclusiones

»La neurona simplificada funciona correctamente, y es posible optimizarla para
que los recursos consumidos del FPGA sean minimos sin perder sus
caracteristicas.

»Se comprobd la propuesta del memristor como andlogo del algoritmo de
hormigas.

» Se obtuvieron mejores resultados del procesamiento de imagenes con
memristores vs el algoritmo de hormigas clasico.
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Datos

puv: movilidad iénica promedio 107-14 mA”2/SA-1VA-1

Lenna 220x220
Canny 510x341

Peras 450x253




