Memrystywne uktady neuromimetyczne i rezerwuarowe

Opracowywanie materialdow potprzewodnikowych i badanie mechanizméw ich dziatania
pozwolilo na stworzenie i rozwoj technologii komputerowych stanowigcych fundament
cywilizacji informacji, z ktorg mamy do czynienia w dzisiejszych czasach. Analiza
I przetwarzanie danych w domenach ustug internetowych, finanséw, autonomicznych
pojazdow czy inteligentnej infrastruktury bazujgcej na urzadzeniach Internetu Rzeczy jest
wykonywane z wykorzystaniem narzedzi uczenia maszynowego (obok klasycznych metod
statystycznych). Jedng z intensywnie rozwijanych galezi uczenia maszynowego sg sztuczne
sieci neuronowe. W swojej funkcjonalnosci i/lub strukturze wzoruja si¢ one na biologicznych
uktadach nerwowych. Wynika to z ogromnych zdolno$ci mézgu do uczenia si¢, rozpoznawania
wzorcow oraz ich klasyfikacji. Jego zdolnosci bazujg gléwnie na wysoce réwnoleglym
i iteracyjnie zoptymalizowanym przetwarzaniu danych w oparciu 0 wielka liczbe potgczonych
ze sobg neuronow.

W ramach préb poprawy wydajnosci urzadzen komputerowych, prowadzone sg intensywne
badania z zastosowaniem inzynierii neuromorficznej. Ta interdyscyplinarna dziedzina, w ktorej
glownym wzorcem ukltadéw obliczeniowych sg biologiczne struktury nerwowe, czerpie
inspiracje z matematyki, elektroniki, inzynierii materialowej, biologii i informatyki.
Wykorzystanie nowoczesnych technologii materialowych umozliwia symulowanie
neuronalnych oraz synaptycznych funkcji o réznych stopniach ztozonosci, co w efekcie
zapewnia zwickszong rownoleglo$¢ dziatania w obszarach takich jak rozpoznawanie wzorcow
i analiza graféw. Obecnie zagadnienia zwigzane z inzynierig neuromorficzng znajdujg si¢ w
domenie niekonwencjonalnego przetwarzania informacji, lecz ten fakt powoli si¢ zmienia.
Wiele jednostek naukowych prowadzi intensywne badania czerpigce inspiracje z biologicznych
struktur nerwowych w celu osiggnigcia wydajniejszych uktadow obliczeniowych, potencjalnie
0 uniwersalnym charakterze.

Jedng z innowacyjnych technologii z domeny inzynierii neuromorficznej sa urzadzenia
memrystywne. Wykorzystanie urzadzeh memrystywnych pozwala delegowac niektore etapy
obliczeniowe sztucznych sieci neuronowych tak, aby byly wykonane in materia, bazujac
wprost na wlasciwosciach danego urzadzenia. Takie podej$cie wydaje si¢ omija¢ problem
,»waskiego gardla von Neumanna”. W klasycznych systemach obliczeniowych informacje sg
przechowywane w pamiegci, a wszystkie obliczenia wykonywane sa w mikroprocesorze.
Architektura von Neumanna zaktada staly przeptyw danych pomiedzy tymi komponentami
komputera, co w efekcie spowalnia obliczenia 1 zuzywa energi¢. Systemy dynamiczne
(zardbwno polprzewodnikowe, jak 1 uklady ,mokre” (ang. wetware)) umozliwiaja
przeprowadzanie obliczen rowniez w uktadach posiadajacych funkcje pamieci.

W klasycznej konfiguracji urzadzen memrystywnych, materiat pojemnosciowy (np. dielektryk
lub pétprzewodnik) umieszczany jest pomigdzy elektrodami o przewodnictwie metalicznym
w uktadzie warstwowym. Urzadzenia memrystywne cechujg si¢ nieliniowa charakterystyka
pradowo-napigciowa, ktéra przyjmuje forme¢ petli histerezy. Dla klasycznych urzadzen
memrystywnych mozna zaobserwowa¢ dwa stany opornosci (niskiej oraz wysokiej). Poprzez
zastosowanie impulséw elektrycznych lub przebiegdéw zmiennonapigciowych o odpowiedniej
amplitudzie potencjalu elektrycznego, materialy mozna przetacza¢ do odpowiednich stanéw
przewodnictwa w zaleznosci od typu memrystora i jego stanu poczgtkowego. Zmiennos$¢
dziatania w zalezno$ci od czestotliwosci impulséw/skandow wzbudzajacych jest kolejng cechg



urzagdzen memrystywnych. Ze wzgledu na retencj¢ standéw obserwowang dla elementow
memrystywnych po wytaczeniu zrddla zasilania, efekt przelaczania rezystywnego moze zostaé
wykorzystany jako element konstrukcyjny nowej pamigci nieulotnej.

Jednym z probleméw sztucznych sieci neuronowych jest ich kosztowny proces uczenia,
szczegoOlnie w przypadku rekurencyjnych badz glebokich sieci neuronowych. Optymalizacji
podlegaja wszystkie wagi polaczen pomiedzy poszczegdlnymi neuronami, jak réwniez sam
poziom aktywacji danego neuronu. Gdy sie¢ zawiera rekurencyjne potaczenia badz wiele
warstw, kazda iteracja aktualizacji wag wydtuza trenowanie catej sieci. Aby rozwigzaé ten
problem, Jaeger oraz Maas niezaleznie zaproponowali odpowiednio Echo State Network oraz
Liquid State Machine. W ich podejsciu, trenowaniu podlega jedynie fragment sieci probkujgcy
stan warstwy przetwarzajacej informacje. W swoich pracach wskazali na kluczowe znaczenie
wielowymiarowej, bogatej oraz dynamicznej przestrzeni stanOw warstwy przetwarzajgcej
informacje. Z czasem, oba z tych podej$¢ efektywnego trenowania sieci neuronowych zostaty
ujete we wspolne ramy koncepcyjne, ktore okreslono jako obliczanie rezerwuarowe.

Aby poprawnie dziata¢, te niekonwencjonalne systemy obliczeniowe musza posiadaé kilka
cech, a mianowicie musza wykazywac¢ bogatag dynamik¢ wewnetrzng, pamigé ,,ulotng” oraz
wiasciwos$¢ echa stanow. Obwody obliczania rezerwuarowego sa oparte na: (i) elemencie
nieliniowym (np. memrystorze), ktory zapewnia réwniez funkcje pamigci, (ii) warstwie
wejsciowej, ktora dostarcza informacje/sygnat do przetwarzania, (iii) warstwie odczytu
i opcjonalnie (iv) opdznionej petli sprzezenia zwrotnego, ktdra uzupetnia i rozwija wewngtrzng
dynamike systemu. Do odczytu stanu warstwy rezerwuaru nie jest potrzebna wyrafinowana
sztuczna sie¢ neuronowa, lecz wystarcza proste modele, takie jak regresja liniowa czy drzewo
binarne (zaktadajac ze uktad rezerwuarowy dokonuje odpowiedniej transformacji sygnatu).

Single Node Echo-State Machine (SNESM) to nowatorskie systemy obliczania
rezerwuarowego, ktore wykorzystuja tylko jeden wezel obliczeniowy dziatajacy w petli
opOznionego sprzgzenia zwrotnego. Zasadniczo zardwno sygnal, jak 1 stan wezla
obliczeniowego zmieniajg si¢ za kazdym razem, gdy sygnal przechodzi przez urzadzenie
w kazdym kolejnym cyklu. Ewolucja sygnalu w petli moze potencjalnie poprawi¢ mozliwosci
grupowania i Kklasyfikacji systemu obliczania rezerwuarowego. System SNESM daje
dodatkowa korzy$¢ w postaci rozszerzenia zestawu danych wejscsiowych. Kazda kolejna epoka
sygnatu jest nieco inng wersjg sygnalu bazowego ze wzgledu na nieliniowg transformacje¢ 1
thumienie

w uktadzie SNESM. Echo sygnalu pierwotnego moze by¢ tatwiejsze do sklasyfikowania ze
wzgledu na zmiany w jego zloZonosci i1 korelacji pomigdzy opisujacymi je parametrami.

W ramach pracy doktorskiej ,,Memrystywne uktady neuromimetyczne i rezerwuarowe”
wykonane zostaty badania nad wykorzystaniem kilku substratow obliczeniowych w domenie
niekonwencjonalnego przetwarzania informacji. Wykonane prace uporzadkowano tak, aby
wprowadza¢ kolejne elementy i1 koncepcje zaréwno konstrukcji uktadu, jak 1 sposobow
przetwarzania informacji i jej analizy, ktore finalnie sg zsyntezowane w pojedynczych
badaniach.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono artykul przegladowy w ktorym zawarty jest opis
memfraktorow (model uwzgledniajacy urzadzenia memrystywne), prostych algorytmow
sztucznych sieci neuronowych oraz uktadéw obliczania rezerwuarowego. Zawarto réwniez
matematyczny opis uktadow rezerwuarowych z petla sprz¢zenia zwrotnego.



Nastepnie przedstawiono badania nad fotoelektrochemicznym sztucznym neuronem, ktore
wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania prostego ukladu neuromorficznego do zadania
klasyfikacji pisma odrgcznego. Pomiary zrealizowano na bazie polimorficznego siarczku
kadmu, przedstawiono réwniez jego charakterystyke spektroskopowa. Wyniki wskazuja na
poprawe w separowalnosci danych wejsciowych przetworzonych przez uktad neuromorficzny
wzgledem surowych danych. Praca wprowadza koncepcje konstrukcji uktadu przetwarzajacego
informacje przy wykorzystaniu pojedynczego wezta obliczeniowego. Wprowadzono réwniez
elementy analizy danych.

Paradygmat obliczeniowy rezerwuarowego obliczania wprowadzony jest wprost w badaniach
bazujagcych na ukladzie zawierajagcym cement domieszkowany nanomateriatami
potprzewodnikowymi oraz drobinami metalicznymi. Wiasciwosci elektryczne wybranych
probek zostaly zbadane za pomoca woltamperometrii cyklicznej oraz spektroskopii
impedancyjnej. Prezentowany uktad zostal wykorzystany do klasyfikacji sygnatow
elektrycznych o prostych ksztattach — sinusoidalny, trdjkatny oraz prostokatny. Dodatkowo,
jeden z parametrow ztozonosci analizowanych sygnatow umozliwia rozréznienie pomi¢dzy
domieszkowaniem probki. Badania podtrzymuja i uzupelniaja doniesienia literaturowe
o mozliwosci realizacji obliczania rezerwuarowego na najprostszych substratach
obliczeniowych przeznaczonych do zadan klasyfikacyjnych.

Mozliwo$¢ wykorzystania pojedynczego wezta obliczeniowego w rezerwuarowym uktadzie z
petla sprzezenia zwrotnego (SNESM) przedstawiono na bazie polimerowego tranzystora
polowego. Prezentowany uktad SNESM jest bardzo bliski koncepcyjnie do algorytmu State
Weaving Environment Echo Tracker, w ktorym uktad rezerwuarowy jest w bezposrednim
kontakcie z analizowanym $rodowiskiem. Badany uktad wykorzystano do poprawy dziatania
tranzystora polimerowego w roli prostego sensora jonow. Dokonano tego poprzez zmiang
reprezentacji danych, mozliwa dzigki transformacji (zaleznej od st¢zenia analizowanych jonow
K*) sygnatu w uktadzie SNESM.

Badania nad wykorzystaniem rezerwuarowego uktadu SNESM do analizy i grupowania
interwalow muzycznych zrealizowano na bazie symulacji Synapsy mostkowej. Synapsa
mostkowa sktada si¢ z czterech memrystorow oraz wzmacniacza operacyjnego.
W ramach badah przedstawiono generacje wyzszych harmonicznych w kilku uktadach
memrystywnych. Przedstawiono poréwnanie efektow transformacji sygnatéw sinusoidalnych
reprezentujacych interwaly muzyczne w skali naturalnej z krzywa konsonansow/dysonansow
sensorycznych oraz wyznaczonych na podstawie algorytmu Setharesa. Reprezentacja danych
w przestrzeni odleglosci sktadowych harmonicznych umozliwia cze$ciowe grupowanie
interwalow muzycznych wzgledem ich stopnia konsonansu/dysonansu.

Finalnie, prezentowane sg badania nad fizyczng implementacja synapsy mostkowej na bazie
pot-komercyjnych memrystorow KNOWM w uktadzie rezerwuarowym SNESM w celu
rozpoznania ataku epilepsji. W badaniach tych do trenowania modelu wykorzystano prosty
algorytm uczenia maszynowego — drzewo binarne. Analizowany, pobrany online standardowy
zestaw danych zostal zebrany z wykorzystaniem trojosiowego akcelerometru noszonego na
reku dla prostej diagnostyki ataku epilepsji bez konieczno$ci stosowania systemu EEG. W
ramach cech wykorzystywanych do szkolenia modelu zastosowano szereg parametrow
okreslajacych ztozono$¢ analizowanych sygnatow. Obliczenia parametrow zlozonosci
wykonano rowniez dla nieprzetworzonych danych aby poréwnaé¢ wptyw uktadu SNESM na



dany sygnat oraz jako$¢ jego klasytikacji. Do oceny doktadnosci klasyfikacji wykorzystano F1-
score — zbalansowany parametr statystyczny lepiej oddajacy zdolno$¢ do klasyfikacji uktadu
niz prosta precyzja. Przedstawiono wyniki poprawy dokladnosci klasyfikacji sygnatow
symulujacych atak epilepsji dla restrykcyjnych warunkéw (niewielkie zestawy danych) gdzie
istotna jest szybkosc¢ i prostota — co tym samym wptywa na niski koszt — trenowania i testowania
finalnego modelu klasyfikacyjnego. Zrodtem poprawy klasyfikacji moga by¢ zmiany w
dystrybucjach analizowanych parametréw oraz zmiany w korelacji pomi¢dzy nimi. Dodatkowo
korzystny wptyw ma zdolno$¢ do ekspansji zestawu danych przez uktad SNESM.
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