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1 BEVEZETO

1. Bevezetd

Az elmult idékben a szamitastechnika fejlédése sorédn az elsGdleges szempont az esz-
kozok skalazasa volt egyre kisebb méretekre [1]. Csillagaszati 6sszegeket forditottak arra,
hogy ez a skéilazasi trend megmaradhasson. Az elmult években viszont a transzisztorok
méretének also fizikai hatarat megkozelitettiik. Uj eszkozokre, szamitéasi modszerekre van

sziikség ahhoz, hogy tovabb ndvelhessiik a szdmitéasi kapacitasainkat.

Ezen igyekezeteinket segithetik el6 az tgynevezett memrisztorok. Ez a sz6 a memo-
ria, illetve rezisztor (ellenéllas) szobol van képezve. A memrisztorok a tranzisztorokra
kifejlesztett gyartasi technologiaval elgallithatoak, ebbdl kdvetkezik, hogy koltséghatéko-
nyan fabrikalhatoak, és rendkiviil nagy stirtiséggel integralhatdéak. Hoztak mar létre 2 nm
alatti aktiv tartomanya memrisztiv eszkozt [2]. Azon tual, hogy kisebbekre is fabrikalhato-
ak, mint a hagyoményos tranzisztorok, az igazi elényiik, hogy teljesen 1j, neuromorfikus
megkozelitést tesznek lehet6vé. A memrisztorok a digitalis szamitéstechnikaval szemben
anal6g modon taroljak az informaciot, illetve allapotuk fligg az Gket kordbban éré beha-
tasoktol, azaz az informéciét nem csak téroljak, hanem helyben fel is dolgozzak. Ezen
tulajdonsagaik alapjan kivaléan alkalmasak arra, hogy a biologiai idegrendszer szinap-
szisainak bizonyos tulajdonsagait utanzo, mesterséges szinapszisként miikodjenek djfajta
szamitastechnikai architektirakban. Mindezek alapjan sok esetben jelentGsen energiata-
karékosabban és gyorsabban tudnak bizonyos feladatokat elvégezni, mint hagyoméanyos

tranzisztor alapt megfelel6ik.

Jelent6s elérelépést nytjthatnak a mesterséges intelligencia, gépi tanulas terén is. Je-
len allas szerint egyes neuralis halok akar 100 rejtett neuronréteget is tartalmaznak [1].
Egy-egy neuronréteg miveleteit tranzisztorok milliéi végzik, igy rendkiviil eréforrasigényes
a futtatasuk. Sok esetben peremeszkozokben ezek az eréforrasok nem éllnak rendelkezé-
siinkre, igy nehezen integralhatéak. A memrisztiv eszkozok legelterjedtebb felhasznélasa
azon alapul, hogy keresztszalas elrendezésben hardverszinten (lasd 1. &bra), egyetlen
lépésben képesek a neuralis kimenetek vektorat a silymétrixszal 6sszeszorozni, ami jelen-
t6s elény a szoftveres neuralis halokhoz képest, amik N neuron esetén ezt a miiveletet N2
miiveletben valositjak meg. Ezen alkalmazas a halozat tanitas utéani miikodtetése ("infe-

rence") soran jelent igazi elényt, igy itt a memrisztorokat "csupan" statikus mesterséges
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1. abra. Nem illékony memrisztorokat alkalmazo keresztszdilas architektira, amivel egy

vektor matrizszal valé megszorzdsdt eqy lépésben képes elvégezni [3].

neuralis sulyként alkalmazzak [3].

Kevéshé kiaknézott a memrisztorok komplex dinamikai mtikodésének a felhasznélasa,
ami viszont idésor jellegli bemeneti jelek feldolgozasara tud hatékony megoldasokat bizto-
sitani. A dolgozatomban bemutatok egy olyan rendszert, és szemléltetem a mogotte 1évs
dinamikat, ami energiatakarékosan, mindossze par memrisztiv eszkoz segitségével képes
pontos eldrejelzéseket, kategorizalasokat végrehajtani idGsorokon valds id6ben. ElGszor
egy mar ezel6tt is hasznélt nemlinearis dinamikus rendszer allapotanak elérejelzésére lett
optimalizalva. Igy kénnyen 6ssze tudtam hasonlitani eredményeimet mar meglévs kutaté-
sokkal, mind hagyomanyos ANN technikakkal [4], mind neuromorfikus megoldéasokkal [5].
Az utobbi esetben 90 memrisztiv eszkozbdl allo rezervoarral hajtottak végre a feladatot.
A dolgozatban bemutatott rendszerrel ez a szam 2-re csokkenthets. A késébbiekben (3.3.)
azt is demonstralom, hogy ez az eljaras hogyan lehet altalanosithaté mas feladatokra is. A
dolgozatomban ezt egy kategorizécios feladaton keresztiil mutatom be. A rendszer valos

idében EKG jelekbdl tud detektalni rendellenességeket (pl. korai pitvari dsszehtizodas).



2 KUTATASI TERULET ATTEKINTESE

2. Kutatasi terilet attekintése

Ebben a részben bemutatom altalanossagban a memrisztorokat, azon beliil pedig a
nem illékonyakra fokuszalva. A méréseim soran Pt/TayO5/Ta felépitést memrisztiv esz-
kozt hasznaltam, igy kitérek legfontosabb karakterisztikaikra, illetve, hogy miért teszik
ezen eszkozok elénydssé, a végrehajtott mérésekhez. Az elméleti bevezeté masodik felé-
ben attérek az idGsorokra, amelyben bemutatom, hogy hagyomanyos modszerekkel, illetve
neuromorfikus megkozelitéssel, milyen eljardsokkal lehet el6rejelzé és kategorizacios rend-

szereket létrehozni.

2.1. Memrisztorok

Az olyan rendszereket, amelyek bizonyos fizikai, kémiai folyamatok hataséra rezisz-
tiv kapcsolast mutatnak, azaz adott fesziiltség mellett kiillonb6z6 metastabil allapotokat
is vehetnek fel, ezaltal adattarolasra is alkalmasak, memrisztoroknak nevezziik. Aram
- fesziiltség grafikonjukon hiszterézis-jelenség figyelhetd meg. A memrisztorok olyan két
terminala passziv aramkori elemek, amelyek allapota nemcsak az aktuélisan raesé fe-
sziiltségtol, hanem az el6zményektdl is fiigg. Allapotat emiatt egy allapotegyenlet irja le
(idsfigegs differencidlegyenlet) [6].

A memrisztorok lehetnek illékonyak, illetve nem-illékonyak is. Ez azt jelenti, hogy
amig egy illékony eszkoz elveszti a belsg allapotaban tarolt informéciot a fesziiltség meg-
sziinésével, addig a nem-illékonyak ezt képesek rendkiviil sokdig megérizni. A valésagban
természetesen ez az idGtartam nem végtelen, bizonyos memrisztorok esetében egyszerre
lehet 6ket mindkettének tekinteni.

Igen sok mechanizmus idézheti el6 a memrisztiv kapcsolast anyagokban. Tébbek kozt
Mott-atmenetekre 7] és elektromos tér altal vezérelt nukleaciora, és toltéshordozok kelet-
kezésére és rekombinécidjara alapulé memrisztorok altalaban illékony viselkedést mutat-
nak [8]. Ezzel szemben azok a memrisztorok, amelyek mechanizmusa gyakran vakanciak
migracidjara, spin injekciokra, ferromagneses folyamatra, vagy fazisvaltozasra alapulnak,
nem-illékony tulajdonsagot mutatnak. Mivel az ellenallasuk allithato és azt meg is 6rzik,
ezért elsGsorban mesterséges szinapszisokként nagy potencidlt mutatnak. Tulajdonkép-

pen allithato, stlyokként viselkednek. Ezekre az eszkozokre szokds RRAM-ként (rezisztiv
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2 KUTATASI TERULET ATTEKINTESE 2.1 Memrisztorok

kozvetlen hozzaférésti memoria) is hivatkozni. Ezért gyakori alkalmazasuk matrixszorzas

hardveres gyorsitasa (lasd 1. &bra).

2.1.1. Pt/Tay05/Ta memrisztor kapcsolasa

0.5f -

Aram (mA)
3

Fesziltség (V)

2. dbra. a) A Pt/Tay Os/Ta memrisztor szerkezetérdl készilt mikroszkdopos kép b) Tay Oy
memrisztor bipoldris kapcsoldsdt bemutato dram-fesziltség grafikon. Kritikus pozitiv, illet-
ve negativ értéket meghaladva az eszkdz kapcsolhato magas ellendlldasu dllapotbol kicsibe,

illetve vissza az eredeti magas ellendlldasiu dallapotba.

A kutatocsoportban elérhetd memrisztorok koziil Pt/TagO5/Ta memrisztorral végez-
tem kisérleteket (lasd 2/a abra). Ez egy fém-szigetel6-fém struktira, ahol a Pt és a Ta a
két fem elektroda, és kozottiik a TayO5 réteg a szigetels. Ezt a memriszitv eszkozt a 2/b.
abran lathato aram-fesziiltség gorbével lehet jellemezni. Ez egy bipoléris kapcsolés, azaz
a rakapcsolt fesziiltség elGjelétsl fliggben kapcesolhato kisebb, vagy nagyobb vezetési alla-
potba [9]. Egy kritikus pozitiv fesziiltséget meghaladva alacsonyabb ellenéllasu allapotba
kapcsolhato. Amennyiben viszont kell6en nagy negativ fesziiltséget kapcsolunk ra, ellen-
allasa visszakeriil az eredeti magas ellenéllasa allapotba. Ez a negativ kiiszobfesziiltség
abszolutértéke altaldban nem egyezik a pozitiv kiiszobfesziiltségével.

Fontos megjegyezni, hogy a rezisztiv kapcsolas csak egy adott amplitidoju meghajtas
esetén torténik két jol meghatarozott allapot kozott, a meghajtas amplitadojat valtoz-
tatva mind a bekapcsolt, mind a kikapcsolt allapot ellenallédsat szinte folytonosan tudjuk

hangolni. Ennek megfelelGen egy analdg, tobbszint programozhatosagot megengedd me-

7



2.1 Memrisztorok 2 KUTATASI TERULET ATTEKINTESE

moriarél van szd. A Tap,Os memrisztor esetében a memrisztiv kapcsolast hajtdé mecha-
nizmus a vegyértékvaltozas (VCM). Egy ilyen cella két elektrodabol all (esetiinkben Pt,
Ta). Illetve egy fém-oxid szigetel6bdl (TayO5) amelyben megjelenik a kapcsolasért felelss

aktiv tartomény.

FORM e T “}“
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3. dbra. Az dbra szemlélteti a vegyértékvdltozdas-alapi memrisztorok mikodését. Fabrikd-
las utdn, érintetlen dllapotban cella nem tartalmaz vezetd csatorndkat. Az elsé fesziiltség
raaddsdval filamentum formdlodik az oxigén vakancidkbol ilyenkor a cella alacsony ellen-

dlldsu dllapotban van. FEzt a vezetd csatorndt ellenkezd eldjeli fesziltséggel meg lehet

/////

A vegyértékvaltozas létrejottéért a fém-oxidban fellelhetd ionok vandorlasa felelds [11].
A TayO5 memrisztor esetében ezek az ionok az oxigén anionok, amik mozgésat oxigén vak-
ancidk, megiiresedések mozgésaval irhatunk le. Az alkalmazott fesziiltséggel mozgathatjuk
az oxigén vakancidkat, ami a sztochiometria megvaltozasahoz vezet. Bekapcsolasnal vé-
kony, filamentéris oxigénhianyos tartoményokat hozunk létre, ami kell6 mennyiségii oxigén
eltavolitasa esetén vezets csatornékat hoz létre. Ellentétes polaritasu fesziiltséggel meg-
sziintetjiikk az oxigénhianyos allapotot, és ezzel megszakitjuk a kialakult vezet§ filamen-

tumot (lasd 3. abra). Kimutathato, tigynevezet szupravezetd subgap spektroszkopiaval,

8



2 KUTATASI TERULET ATTEKINTESE 2.1 Memrisztorok

hogy a TayOs; memrisztorban létrejovs jol vezets csatornék legvékonyabb keresztmetsze-
tiiknél mindossze csak par darab tiszta Ta atom vastagok [12]. Tlletve a kapcsolas soran
nem szakad meg a filamentum feltétleniil, hanem az oxigén vakanciak atrendezédnek a

filamentum térfogatan beliil, megérizve annak szélességét.

2.1.2. Tay;05 és mas nem-illékony memrisztorok dinamikaja

A bemutatott kapcsolds a memrisztorokban nem torténik barmilyen gyorsan. A mem-
risztiv eszkozt hajté mechanizmus lefutasa limitalja azt. Ahhoz, hogy szamitastechnikai
rendszerekbe integralhatoak legyenek, tobbek kozt sziikséges, hogy kell6en gyorsan tud-
janak mitikodni. A 4. abran lathato, hogy egyes memrisztorok rendkiviil gyors kapcsolasi
sebességekre is képesek. Példaul az altalam is hasznélt szerkezetd TasOs memrisztorral
20 ps alatti kapcsolast is sikeriilt bemutatni [13]|. Ezzel szemben példaul az Agl memrisz-
torral 10? s nagysagrendii kapcsolast is mértek [14]. Ez bizonyitja, hogy rendkiviil nagy
idéskalan képesek memrisztorok kapcsolni. A fenti szamok alapjan mintegy 15 nagysag-
rendnyi idGskalat le lehet fedni veliik. Ez feltétele, hogy id&sorokat valés idében effektiven
elemezni lehessen veliik, hiszen az adatok idébelisége is igen sokféle lehet. Igy lehetséges

a feladathoz valasztani a sziikséges idgskalan miikodé memrisztort.

Azon tul, hogy a TayO5 memrisztorok rendkiviil gyorsan képesek kapcsolni, az is egy
fontos tulajdonsiguk, mint ahogy az abran is lathato, a kapcsolasi idejiik exponenciélisan
fiige az alkalmazott fesziiltségtsl. Hiszen logaritmikus skalan viszonylag széles tartoméany-
ban linearis a kapcsolasi id§ - fesziiltség fiiggésiik. Ezt a tulajdonsigat hasznalom, majd
ki az idGsor elemzéshez javasolt rendszerben is.

Egy viszonylag egyszerd memoriat valésithatunk meg egy kondenzatorral, egy sorba

1
RC

kotott ellenallassal és egy kapcsoloval. Ez a rendszer 7 = konstans programozési és
felejtési id6vel rendelkezik az alkalmazott fesziiltségtdl fiiggetleniil. Ha ezt abrézolnank a
4. abran akkor az egyenlet szerint a fesziiltség tengellyel parhuzamos egyenest kapnank.
Ez azt jelenti, hogy a rendszer dinamikajat ez az egyetlen idGéllando irja le, azaz a fesziilt-
ség novelésével nem lehet érdemben felgyorsitani a miikédést. Ezzel szemben egy TayOs

memrisztor, exponencialisan fiigg a jel nagysagatol (1) egyenlet szerint.

9



2.2 Jelfelismerés 2 KUTATASI TERULET ATTEKINTESE
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4. dbra. Osszefoglald dbra kiilonbéz6 memrisztorok kapesoldsi idejérdl a riesd fesziltség

figgvényében. A kapcsoldsi iddk az dabran tobb mint 18 nagysdgrendet dlelnek fel. [15]

_|Um|=B
A

T=10" a4 | (1)

Ahol A és B paraméterek hatarozzak meg az eszkoz fesziiltségfiiggését. A kapcsolési id6
exponencialis fesziiltségfliggése természetszeriileg megvalositja azt, hogy nagy fesziiltségen
nagyon gyorsan tudjuk programozni a memrisztort, mig kellGen kicsi kiolvaso fesziiltségen
nagyon hosszu ideig megdrzi az informéaciot. Ezen kiviil, konnyen megvalaszthatjuk, hogy
milyen karakterisztikus id6tartoményban akarjuk mikodtetni a rendszert, ultragyors be-
meneti jelek elemzése esetén elég a munkaponti fesziiltséget enyhén megndvelni, és ezaltal

exponencialisan felgyorsul az alkalmazott memtrisztor miikodése.

2.2. Jelfelismerés

A kutatocsoportban mar sikeriilt megmutatni egy fontos alkalmazasat a kapcsolasi id6
exponencialis fesziiltségfiiggésének [16]. A cikkben bemutatéasra keriil, hogy igen zajos kor-
nyezetben is alkalmas arra a Tay;O5 memrisztor, hogy detektaljon a zajhoz képest igen pici
neuréalis tliskéket. Ehhez a 5. d4bran bemutatott sémat hasznaltak. A detektalé rendszer

két részbdl allt. Egy TasOs és egy VO, memrisztort tartalmazo egységbdl. Amikor a

10



2 KUTATASI TERULET ATTEKINTESE 2.2 Jelfelismerés

|

SPIKING

TEMPORAL PATTERN
PATTERN RECOGNITION

TUNABLE DYNAMICS

5. dbra. A neurdlis tiske felismerd rendszer sematikusan. Eqgy Tas Os és eqy VOy mem-

risztort tartalmazo eqyégbdl dll. Az abrdt dr. Balogh Zoltdn készitette.

TasO5 egység észlelte a neurdlis tiiske érkezését, alacsony ellenallast allapotba ragadt.
Ennek hatasara a VO, memrisztor tiizelni kezdett. A TayOs5 detektald egység dinamika-
jat a jel el6feszitésével tudtak hangolni. Ennek megfelel6 megvélasztasaval elérhets volt,
hogy a rendszer a kivant fesziiltség tartoményban fellép§ valtozasokra kapcsoljon alacsony
ellenallasu allapotba. Az utobbi elv miikddését a késébbiekben, a 3.1.2 fejezetben részle-
tesen ismertetem, hiszen ez kulcsfontossagu az altalam végzett jelfelismerési feladatoknal
is.

A 6. abran lathato, hogy amig a zajban felléps tiiskék nem elegendéek ahhoz, hogy
a memrisztor alacsony ellenallasti allapotba kapcsoljak tartosan, addig a neuralis tiiske
érkezése lekapcsolja. Ekkor a neurélis tiiskéhez hozzaadodo kiugrd zaj értékek, pont ele-
gendden nagyok ahhoz, hogy a memrisztor ellenallasa olyan kicsi legyen, hogy azt mar
az allando zaj negativ tiiskéi ne tudjak tjra magas ellenéllasu allapotba kapcsolni. Ez-
zel demonstralva, hogy megfelel6 sémaval, akar csak két memrisztor segitségével el lehet

végezni mintazatfelismerést idGsorokon.

Ez azért jelents, mert neuromorfikus rendszerekben gyakran elég kicsi jelek vannak
jelen igen zajos kornyezetben. Fizikilis megvalositasat ezeknek a rendszereknek altalaban

a zaj, illetve a memrisztorok tokéletlensége korlatozza. Ahelyett, hogy a zajt csokkente-

11



2.3 Idésorelemzés 2 KUTATASI TERULET ATTEKINTESE
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6. dbra. A rendszer képes igen zajos kornyezetbdl kisziirni eqy kicsi neurdlis tiskét. [16]

nénk, ez az eredmény demonstralja, hogy ilyen koriilményekhez is lehet alkalmazkodni.
A memrisztor képes a zajt figyelmen kiviil hagyni és ahhoz képest igen kis fesziiltségkii-
lonbségekre, ebben az esetben a neuralis tiiskére, jelezni. Ez a rendszer 98% pontossaggal

képes volt a neuralis tiiskéket detektélni.

2.3. Iddsorelemzés

A vildgunkban megtalalhato, feldolgozast igénylé adathalmazok nagy része id@sor.
Ezek olyan adatok, amik idében egymas utan végzett megfigyelések gytjteménye [17].
Az idGsorelemzés egyik célja lehet, hogy modellezze azt a mechanizmust, amely generalja
a megfigyelt sorozatot, és elérejelezze a jovébeli értékeket a sorozat ismert el6zményei
alapjan. Kutatasom egyik részében egy ilyen problémat vizsgaltam. Masik részében pedig
elérejelzés helyett a valos id6ben érkezé adatfolyam jellegzeteségeit, mintait felismerd és

kategorizald rendszert szimuléltam.

2.3.1. Id&sorelemzés hagyomanyos modszerekkel

A mesterséges neuralis halok megjelenése egy rendkiviil nagy elérelépést hozott az id6-
sorok elemzésében. Rendkiviil pontos elérejelzésekre alkalmasak igen komplex folyamatok

vizsgalata esetén is. Az ilyen probléméakban legtobb esetben sziikség van memoriara. Erre
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klasszikusan megoldést kinalnak az igynevezett rekurrens neuralis halok (RNN) [4]. Ezek
annyiban kiilonboznek a mély neuralis haloktol (DNN), hogy annak érdekében, hogy az
adatok idébeliségét is tudjak értelmezni, memoriahatassal rendelkeznek. Ezen haloza-
tokban, a rejtett rétegek kimenete, vissza van csatolva a hal6zat bementébe valamilyen
felejtési faktorral. Igy a halozat aktualis allapotara hatassal lesz az azel6tt 1évs allapot.
Igy a hélo idébeli kontextusba tudja helyezni az adathalmazt, memoriaval és felejtéssel fel-
ruhazva a neurdlis halozatot. Bér ezen rendszerrel igen pontos el6rejelzéseket lehet tenni,
nagy szamitéasi kapacitast igényel a tanitasa soran. A hibavisszaterjesztés soran az el6z6
allapotokat is figyelembe kell venni, igy sokkal komplexebb szamitasokat kell elvégezni a

salyok frissitéséhez.

2.3.2. Ids&sorelemzés memrisztorokkal

Egy modernebb, neuroinspiralt megkozelités az SNN (spiking neural network, avagy
tiizel neurdlis halo). Az ilyen halok esetén a mesterséges neuronok nem egy széamot,
hanem egy id&sort kapnak bemenetként. Tovabbéa nem iterdcionként tovabbitanak infor-
méciot a kovetkezs réteg neuronnak, hanem az agyban talalhaté neuronokhoz hasonléan
akkor tiizelnek, amikor az tgynevezett membranpotencialjuk meghalad egy kiiszobérté-
ket. A legegyszertibb SNN hélokat is szamitasigényes hagyomanyos rendszereken futtatni.
A membran potencialja egy-egy neuronnak fiigg az 6t éré stimulus nagysagatol és ids-
tartamatol is. Ezzel a tulajdonsaggal a memrisztorok is rendelkeznek, ezért megfelelGek
lehetnek ezen hélok fizikai megvalositdsaba is. Egy rendkiviil energiatakarékos megkozeli-
tést jelenthetnek a gépi tanulédshoz, de gyakorlati megvalositasuk a tudoméany jelen allasa
szerint koriilményes. ElsGsorban a memrisztorok kapcsolasi viselkedésének valtozékonysa-
ga, korldtozott pontossaga és zajossaga limitélja fizikai implementaciojat.

A dolgozatomban fokuszaban elsGsorban olyan neuromorfikus megkozelitések mutatok
be, amelyek a memrisztiv eszkdzok komplexitasat kihasznalva onalloan képesek nem li-
nearis transzformaciokat végezni a bemeneti jelen. Azt, hogy memrisztorokkal lehetséges
idGsor-elérejelz6, kategorizald rendszereket 1étrehozni, sok tanulmanyban bemutatték a
kézelmtltban [5] [18] [19]. Am ezekben a rendszerekben illékony memrisztorokat hasznal-

tak, melyekben a felejtési id6t fizikailag nem, vagy csak korlatozott mértékben lehetett
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idGsor idébeli atskalazasaval érték el, ami azért nem szerencsés, mert az idébeli atskalazas
nem teszi lehetévé a valos ideji miikodést [4] [5]. Méas esetekben elmentve a memrisztor
allapotat virtudlis egységeket hoztak létre, hagyomanyos szamitégépen létrehozott vir-
tualis memrisztor-rezervoarok hasznalataval [19]. Ezen nehézségek ellenére az illékony
memrisztorokat sikeresen alkalmaztak viszonylag bonyolult rezervoar-szamitési feladatok
megoldasara. Ezt az elvet szemlélteti az 7. dbra: a bemeneti jelet elGszor egy dinamikus
memrisztorokbol allé "rezervoar-réteg" dolgozza fel. Megfelels beallitasok mellett a dina-
mikus rezervoar-réteg képes arra, hogy a bemeneti idésor legfontosabb jellemzd&it kiemelve
csak a lényegi informaciot adja tovabb a rezervoar-réteget kovets kiolvaso (readout) réteg-
nek. Ennek megfelelGen a kiolvasas sok esetben bonyolult neuralis hal6zatok nélkiil, akar
a memrisztiv rezervoar rétegben talalhaté6 memrisztorok ellenallasallapotanak megfelels-
en valasztott linearis kombinacidjaval, azaz egy rejtett réteg nélkiili egyrétegi neuralis
haloval is megtorténhet. A szamos sikeres kisérleti demonstracié ellenére elmondhato,

hogy a memrisztiv rezervoar-szamitasi architektarak altalaban nagyon sok, szézas nagy-
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sagrendd memrisztiv eszkoz alkalmazasat tették sziikségessé. Mivel ezek a rezervoarok a
sziikségesnél jelentGsen tobb memrisztiv eszkdz hasznalataval érték el a kivant hatast, igy
energiatakarékossaguk is kevésbé latvanyos.

A dolgozatom fokuszaban egy olyan nem linearis dinamikai rendszer lesz, ami meg-
egyezett a [5] [4] cikkekben vizsgaltakkal. Eredményeimet igy 6ssze tudtam hasonlitani az
irodalomban elért eredményekkel. Ezekben a cikkekben egy nem linearis autoregressziv
mozgoatlag (NARMA) rendszer eldrejelzését valositottak meg. A szoban forgd dinamikai

rendszert meghatarozo egyenlet a kdvetkezSképpen nézett ki:

y(k) =0,4 y(k—1)+0,4 y(k — Dy(k —2) + 0,6 u*(k) + 0,1 (2)

Ez az Osszefiiggés adja meg az elérejelzendd jel y(k) aktuéalis értékét. A rendszernek
képesnek kell lennie u(k) mindenkori bemenetbdl és korabbi allapotaibol elérejeleznie
y(k) értékét az osszefliggés ismerete nélkiil. A koznapi életben ehhez hasonlo idgsorokban
u(k) és y(k) kozti sszefiiggés nem magatol értet6ds és rejtett. Ezaltal ez egy bonyolult
probléma. Az (2) egyenletbdl latszik, hogy az idGsor aktuélis tagja nem csak a mindenkori
bemenettdl fligg u(k), hanem az el6tte 1evs két tagtol is, azaz y(k-1) és y(k-2)-t6l is.
Ezéltal ez egy masodrendid nemlinearis Gsszefliggést képez, amelynek id§ fiiggése is van,
megoldasahoz ezaltal memoriahatas sziikséges. u(k) kisérleteim soran, ahogy a cikkekben
is, egy véletlen szamokat tartalmazé sor volt, ahol u(k) € [0;0,5]. A rendszer feladata
az volt, hogy ratanuljon y(k) és u(k) kozti Osszefiiggésre. Azért hasznaltunk véletlen
szamsort bemenetnek, mert ha erre képesek vagyunk elérejelezni a rendszer viselkedését,
akkor elvileg minden jelsorozatra is képesek vagyunk.

A [5] cikkben, ennek a dinamikai rendszernek az elérejelzéséhez, a 8. abran lathato
sémat hasznaltak. A rendszer 9x10 darab illékony memrisztort alkalmazott. Ezek 9-esével
voltak csoportositva. Mivel az illékony memrisztorok fix felezési id6vel rendelkeznek, ezért
a kivant memoriahatast gy érték el, hogy a 10 kiilonb6z6 csoportra kiildott jelet 10 kii-
16nb6z6 faktorral idében skalaztak. A kiolvasas sorédn az ugyanazon impulzushoz tartozo
valaszat mérték a memrisztoroknak, majd ennek keresték azt a linearis kombinécidjat
és eltolasat, amivel a legpontosabb elérejelzést teszi a rendszer. A pontossigat az els-

rejelzésnek normalizélt négyzetes atlag eltéréssel (NMSE) adtdk meg. A validacié soran
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8. dbra. A [5] cikkben haszndlt 90 illékony memrisztorbol dllo iddsor-eldrejelzé séma.

NMSE = 3.61-1072 értéket sikeriilt elérniiik. Késsbbiekben én is ezt fogom hasznalni,
hogy eredményeimet 0ssze tudjam hasonlitani az ovékkel.

Az elérejelzés NMSE értékét az alabbi (3) egyenlettel lehet megadni. Ennek elénye,
hogy értéke nem fiigg a jel nagysagatol. Kis NMSE azt jelenti, hogy a rendszer j6 el6rejel-
zéseket tesz. Amennyiben ez az érték magas, nem feltétlentl jelezi, hogy a rendszer rossz

elérejelzéseket tesz, hiszen akar azt is jelezhetné, hogy csak idében csusztak el az értékek.

Zk(Pk - Mk)2
Mg

ahol My a rendszer el6rejelzései, és Py a tényleges értékek, amikhez kozeliteni szeretnénk

NMSE = (3)

a rendszert.

A dolgozatomban bemutatom, hogy kihasznélva, hogy a nem-illékony memrisztor kap-
csolasi ideje exponencialisan allithato negativ el6feszitéssel, elkeriilhetd virtuélis egységek,
illetve az idGskdla mesterséges nytujtasanak, siritésének hasznalata. Tovabba, hogy az
idGsor elemz8 memrisztiv rendszer képes mindossze két memrisztiv eszkoz segitségével
ténylegesen valos idében miikodni. Ehhez a 9. abran szemléltetett sémat hasznaltam. A
rendszer két Tay,O5 memrisztort és velilk parhuzamosan kotott ellenédllasokat tartalmaz.
Ezeknek a dinamikéja el6feszitéssel hangolhaté tgy, hogy csak az elérejelzés szempontja-
bol kritikus részeit a bemeneti jelnek tovabbitsédk a kiolvasoé perceptron rétegnek. Mivel a

felejtési ideje a két memrisztornak kiilon-kiilon allithato volt, ezért ez a megkozelités nem
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9. dbra. A mem linedris dinamikai rendszer eldrejezéséhez haszndlt memrisztiv dramkor
sematikus rajza. A rendszer két par Tay Os memrisztort és soros ellendlldst tartalmaz. Az

abrdat dr. Balogh Zoltdn készitette.

kivanta a bemeneti jel id6beli skilazasat. Ezért ez a séma képes tanités utan ténylegesen

valos id6ben végezni az el6rejelzéseket.
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3 EREDMENYEK

3. Eredmények

3.1. TayO5 memrisztor dinamikajanak vizsgalata szimulacioval

Szimulaciok segitségével alaposabban koriiljartam a javasolt memrisztiv rendszer dina-
mikajat. Ehhez MATLAB programnyelvet hasznaltam. Egy olyan modellt vettem alapul,
amelyet mar el6ttem is hasznaltak a kutatocsoportban. ElGszor bemutatom ezt a modellt
a 3.1.1 részben, majd az ezzel készitett sajat szimulaciés eredményeimet. Az eredmé-
nyek egy mélyebb megértést adnak abban, hogy a TayOs dinamikus miikddtetése miért
alkalmas id6ésor-elemzésekhez, illetve iranymutatast nyajt a késébbiekben (3.2) hasznalt
el6feszités megvélasztasahoz. Tovabbé a 3.3.2 fejezetben a szimulacioé segitségével még

altalanosabb képet nyerhetiink a nem-illékony memrisztorok dinamikajarol.

3.1.1. Modell

10. dbra. A szimuldlt Tas Os memrisztorbdl és soros ellendlldsbol dllo rendszer. Ez képzi

az 1ddsor eldrejelzd rendszer alapjdt.

Ahhoz, hogy a javasolt TayOs; memrisztor és sorosan kotott ellenallasbol all6 rendszer
(lasd 10. Aabra) dinamikajat behatoan vizsgélhassam, sziikséges volt numerikus szimu-
laciok létrehozésa. A szimulaciok jelent&sen meggyorsitottak a kisérletezés folyamatét,
hiszen a mérés el6tt mar adott fogalmat arrél, hogy mire lehet szamitani az eredményt
illetGen. Ezért a kdvetkezs, mar bevalt modellt hasznaltam. A modell azt feltételezi, hogy
a memrisztor idgallandoja leirhatd a kovetkezs, mar korabban emlitett (1) egyenlettel.

A szimulaciohoz sziikséges paraméterei bar kimérhetéek a fizikai memrisztoroknak,
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de mégsem lehet egyértelmien meghatérozni, mert kapcsolasok kozt eléfordul az eszkoz
tokéletlensége miatt, hogy 1j vezets filamentumok jonnek létre, igy modositva az eszkozt
legjobban leir6 A és B paramétert. Mindezek ellenére ez a valtozas nem jelentds, ezért a
gyakorlatban amig A és B értéke kozelitSleg ismert, addig a modell jol tudja szimulalni
az eszkozt. A szimulécidkban altaldban a memrisztorra esé fesziiltség, viszont nem adott,
hiszen van egy soros ellenallas is vele parhuzamosan kotve, igy ki kell bel6le szamitani a

kovetkez6 Ohm torvényébdl adodo (4) egyenlet szerint.

Un = Upe — I - Ry, (4)

ahol U, a memrisztoron esé fesziiltség, Uy, a rendszert meghajtdé bemeneti fesziiltség, Ry
a soros ellenallas értéke, és I a rendszeren folyd, mért aram.
A rendszer miikodését a (5),(6) differencidlegyenletekkel lehet a legegyszertibben mo-

dellezni.

dx -z
- 5
dt T (5)
dx 11—z
- 6
de T (6)

Ahol z a memrisztor belsg allapotat jellemzi, és x € [0,1]. Ez a x allapotvaltozo adja

meg a memrisztor aktuélis ellenallasat a (7) egyenlet szerint.

Ry(t) = % = Ruin + (Rmax — Rumin) - (1) (7)

A valosagban = valtozora, ugy lehet gondolni, mintha a Tay,Os memrisztor vezets
ellenallasu allapotban a gyengén vezetd filamentaris régié oxigénionokkal van toltve (x = 1
és Ry, = Ruax). Pozitiv impulzus hatasara a mobilis ionok elmozognak az aktiv régiobol, a
7 és x filamentaris régioban 1év6 koncentracioval ardnyosan. Ennek hatasara a filamentum
ellenéllasa lecsokken, majd a csokkenés leall, ahogy a filamentumokban 1év$ oxigénionok
szama eléri a 0-t azaz x=0. Ebben az allapotban a memrisztor ellenalldsara igaz, hogy
Ry, = R Itt fontos megjegyezni, hogy ebben a szimulaciéban a soros ellenallas miatt ez

nem teljestil. Hiszen ahogy R,, értéke a soros ellenéllas alé csokken, a rajta esé fesziiltség
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lecsokken, igy az id6alland6 7 exponencidlisan megnd, és az atmenet a magas ellenéllasa
allapotbol az alacsonyba leall.

Ha ellenkez6 polaritasu jelet kiildiink a memrisztorra akkor a (6) differencialegyenlet
szerint torténik az dtmenet az alacsony ellenalldsi allapotbol a magasba. Ebben az eset-
ben az ionok visszamozognak a kornyezd inaktiv régiobol a filamentumokba ugyanigy 7

idéallandoval, de x helyett 1 — x -szel ardnyos tempodban.

3.1.2. Szimulaciés eredmények

Ebben a szimulacioban vizsgalt memrisztiv eszkdz paraméterei a koévetkezdk voltak:
A = 0,088; B = 1,06. Ezek a paraméterek jellemzik legjobban az altalam hasznéalt mem-
risztort. A sorosan kotott ellenallas értéke Ry = 4 k) volt a szimulacié soran, mig a
memrisztor minimaélis és maximalis ellenallasa Ry, = 1 € és R = 20 kQ2 -nak voltak
valasztva.

A szimulalt memrisztorra a 11. &abran is lathatéan U = 1,6 V amplitadéju 10 ms
hosszisagti impulzusokat kiildtem, f = 5 Hz frekvencidval. Ezek az impulzusok hajtjak
a memrisztort az alacsony ellenéllastu allapot felé. A késébbiekben (3.2) ezekbe kertiltek
kodolasra az elérejelezni kivant idGsor értékei. Az impulzusok kozott Ugg = -1,5 V kons-
tans nagysagu el6feszités hajtotta a rendszert. Ennek a fesziiltségnek az allitasa nagyban
befolyésolja a memrisztiv rendszer viselkedését. A negativ el6feszités funkcioja az, hogy
megprobalja visszaallitani a memrisztort az eredeti magas ellenallasu allapota felé. Ezaltal
jon létre a rendszerben a felejtési mechanizmus. Az impulzusok koziil az egyik 0,2 V-tal
magasabbra lett valasztva, mint a tobbi. Ezzel demonstralva, hogy a rendszert lehetsé-
ges kis fesziiltségkiilonbségek detektalasara hasznalni, megfelels el6feszités kivalasztasa
esetén.

Az 11. abran lathato, hogy ez lehetséges. A kis impulzusok miatt bekdvetkezett
ellenallas-csokkenést még a kdvetkezs érkezése elGtt sikeriil az el6feszitésnek visszaéllita-
nia az eredeti magas ellenallasu allapotba. Az idGallandoja kellGen kicsi a rendszernek
ahhoz, hogy ez bekovetkezzen. Ezzel szemben amint egy kicsivel nagyobb impulzus ér-
kezik, a rendszer az az el6tti impulzusoknal alacsonyabb ellenallasba keriil, mint az el6z6

esetekben. A soros ellenallas miatt az el6feszités jelentSsen kisebb része fog ra esni (lasd.
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11. dbra. a) A bemeneti fesziiltség jel U = 1,6 V amplitiddji 10 ms hosszusdgi impul-
zusokbol dll, kivéve a harmadikat amely U = 1,8 V amplituddji. b) A rendszer vdlasza
a bemeneti jelre. A memrisztoron esd fesziltség a soros ellendllds miatt nem egyezik a
bemeneti fesziltséggel, a harmadik (nagyobb) pulzus hatdsdra alacsony ellendlldsi dllapot-

ban marad.

4), mint a kisebb pulzusok utan, ezért az idéallandoja is rohamosan megnovekszik. Ezek
miatt a memrisztor a nagyobb pulzus utan alacsony ellenallast dllapotban ragad a tovab-

biakban.

Amennyiben az el6feszitést nagysagat csokkentettem Ugs = -1 V -ra (lasd 12. abra) a
memrisztor mar az elsé pulzusra is lekapcsolt alacsony ellenallasu allapotba. Az eléfeszités
az el6zd esetben leirtak szerint nem elég nagy, hogy visszakapcsolja a memrisztort magas
ellenallasu allapotba. Ezaltal az impulzussorozat alatt végig hossza tavi memoria jellegtd

viselkedést mutat.

Ezzel szemben, novelve ezt az értéket Ugg = -1.7 V -ra, a nagyobb impulzus hatéasat is

képes volt ellensiilyozni, igy magas ellenallasi allapotban maradni. Ilyenkor a memrisztor
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12. dbra. Az eldfeszités kis vdltoztatasaval rovid illetve hossziutdvi memdria szerd hatdst
lehet elérni a rendszerben. a) Uys = -1 V esetén a rendszer lekapcesol alacsony ellendlldsi
dllapotba az elsé impulzustdl is, hosszitdvi memdriaként viselkedik. b) Uys = -1.7 V ese-
tén a memrisztor végig magas ellendlldsi dllapotban marad, révidtdvi, illékony memdria

szertd viselkedést mutat.

illékonyan viselkedik, ezéaltal révidtava memoria jellegl viselkedést mutat. A kdvetkezs

impulzus érkezésekor mar nem hordoz informaciot az el6z6 jelbdl.

Az eredmények jol szemléltetik, hogy az el6feszités optimalis megvalasztésaval elérhe-
t6, hogy komplexebb idGsorok esetén is a szamunkra fontos mintak hosszi tavi memoria
jellegii allapotba kapcsoljak a memrisztort, mig a nem fontos, akar zaj jellegd informéci-
Okat gyorsan elfelejtse. Ez a dinamika adja az alapjat a kés6bbiekben bemutatott (3.2,

3.4) elérejelzé és kategorizalo feladatok megkozelitéséhez.
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3.2. Idésor elérejelzés

Ebben a részben azt mutatom be, hogy az eddigiekben vizsgéilt memrisztiv rendszer
miként alkalmazhat6 dinamikus rendszerek idGsoranak elérejelzésére. Az ilyen feladatok
rendkiviil fontosak. Az idGjaras elSrejelzéstdl, a tézsde arfolyaméaig mindenhol elSkertil-
nek. Természetesen ennél joval egyszertibb rendszerek el6rejelzése is fontos feladat, hiszen
peremeszkozokben gyakran nem elérhets akkora erdforras, mint amikre sziikség lenne
hagyomanyos modszerek hasznalataval. Bemutatom, hogy a 2.3.2 részben mar leirt nem-
lineéris elérejezési probléman hogyan teljesit a javasolt memrisztiv rendszer. Itt mar nem

szimulaciokat hasznaltam, hanem tényleges TayOs memrisztort hasznaltam a mérésekhez.

3.2.1. El6rejelz6 memrisztiv séma

Az idGsorelemzések tobbségében sziikséges, hogy legyen az elérejelzé rendszernek me-
moridja. Ahogy azt a (2.3) Osszefoglaloban is targyaltam, ezt sokféleképpen lehet elérni.
Az itt javasolt megkdzelitésben a nem-illékony TasOs memrisztornak azt a tulajdonsé-
gat hasznalom ki, hogy a felejtési ideje az (1) egyenletbdl adodoan a raesd fesziiltséggel

hangolhat6. A javasolt el6rejelzé sémat a 13. abra szemlélteti.

Ues,1 =Ty
U = oL+ \ U (®)

% ’e) yel(’irejelzés(k) =
/ W1 Uy 1(K) + wp-Uyi 5(K) + €
Rs 1

o A
AW = U

(o, O
Upe 2(K) = au(k)+B T
U - ’52 RS,Z

el§,2

18. dbra. Az eldrejelzéshez javasolt eldrejelzési séma két nem-illékony Tay Os memrisztor-

bol és két veliik sorosan kététt ellendlldasbol dll.
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A rendszer bemenete hasonléan nézett ki, mint a 11. Abran bemutatottak. Két kom-
ponensbdl allt a bemenet: az informéaciot hordozo pozitiv impulzusokbol, és a felejtést
el6idézé negativ fesziiltséghattérbsl. Ezek kozt idGosztésos multiplexeléssel kell allan-
do frekvenciaval valtani, ez egy kapcsolot jelent, ami egy adott frekvenciaval felvéiltva a
bemeneti jelet és a negativ el6feszitést kapcsolja a rendszerre. A pozitiv pulzusok ampli-

tudojanak értéke u(k) linearis skalazasa volt.

Upoz(k) = o - u(k) + 3 (8)

A skélazas azért sziikséges, hogy a memrisztiv eszkoziink minél érzékenyebb legyen a
bemeneti jelt jellemz6 fesziiltségtartomanyra. Az optimalis « és § kombinacié kivalasztasa
tapasztalati tton a paramétertér minél alaposabb bejarasaval tortént.

A bemeneti jel masik fontos része az el6feszités. A 3.1. részben bemutatasra keriilt
ennek a rendszer dinamikajara gyakorolt hatasa. A negativ el6feszités nagysidganak meg-
felels megvalasztaséaval elérhets volt, hogy a memrisztor rovid felejtési id6ével rendelkezzen,
igy allapota elsGsorban kizarolagosan az aktualis u(k) értéktol fliggjon. Kisebbre valaszt-
nagyobb hatéssal voltak u(k) koréabbi értékei is. A két memrisztiv egység bemenetéhez
tartozo eldfeszitések megfeleld kombinalasaval érheté el, hogy az elérejelzé rendszerre a
sziikséges (k, k-1, k-2) idépillanatok legyenek befolyassal. Ehhez a feladathoz két mem-
risztiv eszkoz elég volt, hogy a kiilonbozd felejtési id6knek megfelelGen feldleljék ezt a
harom idépillanatot.

A két memrisztiv egység elGfeszitéseinek optimélis kombinécidinak megtalalasa érdeké-
ben sokféle bemeneti jelskalazast probaltam ki. A jel minden pulzusdnak végén meghata-
roztam a soros ellenéllasra esd fesziiltséget. Ezek a fesziiltségértékek voltak a memrisztor
réteg kimenete. Ezeket a kimeneteket Gsszes lehetséges modon Osszekombindltam. Ezzel
utanozva, mintha ténylegesen egyszerre két memrisztiv egységre kapcsoltam volna a jelet.
A rendszer tényleges elérejelzése pedig, a 13. abran is lathatdé moédon, a parositasok meg-
felel6en vett linearis kombinacioja és egy konstans taggal vald eltolasa volt. Az ideélis
kombinécidjukat szoftveresen talaltam meg, egy két bemenett, aktivicios fiiggvény nélkii-

li perceptron segitségével. Ezt y(k) értékeire tanitva, megkerestem a legkisebb NMSE (3)
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értékhez tartozo linearis kombinacidjukat. Az utébbi paraméteroptimalizaciot tekinthet-
jik a rendszer tanitasi fazisanak. A kés6bbiekben mar a paraméterek valtoztatéasa nélkiil

végez elbrejelzést a rendszer.

3.2.2. Mérési osszeallitas

Az altalam végigvitt mérésekhez hasznalt osszeallitast szemlélteti a 14. abra. Az vizs-
galt rendszer a TasO5 memrisztorbol és a Ry = 1 k€2 soros ellenallasbol allt. A rendszert
egy Rigol DG5252 tipusu fiiggvénygeneratorral hajtottam. A bementi fesziiltségjelet ele-
inte Excel program, késébb a mérés felgyorsitasa érdekében egy MATLAB fliggvénnyel
generédltam le. A bemeneti jelnek 3 paramétere is volt («, 8, Uqgs) ezért volt fontos meg-
gyorsitani ezt a folyamatot, hogy a paraméterteret bejarhassam. A legeneralt jel egy
szamsorozat volt, amit a Rigol sajat programjaba meghivva tudtam az eszkozre tolteni.
A kiadott fesziiltségjelet visszamértem egy PicoScope 6000E-s szériaju oszcilloszkop se-
gitségével, hogy ellendrizni tudjam, hogy a kiadott jel tényleg megfelel-e a vartaknak. Az
oszcilloszkop masik csatornajan pedig a memrisztiv rendszeren atmend dramot mértem.
Mivel az el6tte 1évé DLPCA-200 tipusi alacsony zaji Aramerdsits erdsitése 102 volt, ezért
a mért dram szamértéke megegyezett a soros ellenéllasra esé fesziiltséggel. Ez az érték

volt a rendszer kimenete.

Flggvény- Ta,04
generétor memrisztor

S A"\

14. dbra. Sematikus dbra az dltalam is haszndlt mérési osszedllitdsrol.

Ellenallas Aramerésité Oszcilloszkép

A mérés soran, az érdekelt, hogy a pozitiv pulzus milyen allapotba kapcsolja a rend-
szert. Ehhez a pulzus utolsé par idépillanataban mért értékeket atlagoltam. Ezt azért

tehettem meg, mert a pulzus végére mar kellGen lelassult az ellenéllas valtozas, igy az nem
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befolyasolja az eredményt, viszont javit a mérés hibajan, azzal szemben mintha csak az
utolso6 idGpillanatot nézném. Azdta a kutatocsoportban késziiltek mérések, ahol az ids-
osztasos multiplexeléssel egy harmadik jelet is hozzakevertek a bemenethez, egy kiolvaso
fesziiltséget, ami mindig a negativ el6feszités el6tt jott. Kellgen kicsi (= 100 mV) nagy-
sagu kiolvasofesziiltség nem befolyédsolja a memrisztor ellenallasat. Ennek az eljarasnak
elénye, hogy a kimenetet nem torzitja az aktualis pulzus nagysaga. Méréseim soran ezt a
modszert még nem alkalmaztam. Azdta viszont sikeriilt a laborban jobb eredményt elérni

vele.

3.2.3. Kiértékelés

a) | tényleges y(k) rendszer elbrejelzése y(k)—raI
0.3F -
0.25
3
o 0.2
@
c
)
£
< 03
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0.2
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15. dbra. a) A tanitdshoz haszndlt u(k)-hoz tartozo eldrejelzésébdl, és a tényleges y(k)-bol
kivdgott részlet. NMSE = 3.96-1073 b) A waliddciohoz haszndlt u(k)-hoz tartozd eldrejel-
26sébél, és a tényleges y(k)-bol kivdgott részlet. NMSE = 4.01-1073

A kiilonbo6z6 el6feszitésekhez tartozd mérések Osszes lehetséges parositasara megkeres-

tem a legkisebb elérheté NMSE értéket a perceptron tanitasaval. Ezek koziil kivalasztot-
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tam a legjobb kombinaciot, ami NMSE = 3.96-107% adott (lasd 15. abra). Ehhez az ered-
ményhez tartozo el6feszitésekkel, és o, § paraméterekkel egy masik véletlen uyajiqacis (k)-ra
megvizsgaltam, hogyan teljesit a rendszer. A validacio NMSE = 4.01-1073 értéket adott.
Ez koriibeliil ugyanakkora hiba, mint a tanitashoz tartozé. Ez mutatja, hogy tanitas
utan a rendszer tetszéleges u(k)-ra jol tud teljesiteni. Azota a laborban, nem az én mé-
réseim alapjan, kiolvaso fesziiltséget is hasznalva sikeriilt NMSE = 3.03-102 validacios
pontossigot elérni.

Osszehasonlitva ezt az eredményt a [5] cikkben elértekkel, azt talaljuk, hogy sikeriilt
hasonléan pontos, azéta még pontosabb el6rejelzést elérni, 90 helyett minddssze 2 mem-
risztor hasznalataval. Az & eljarasukkal NMSE = 3.61-10~% hib4ju eldrejelzést sikeriilt
elérniiik. Tovabba az altalam bemutatott rendszer képes akar valos idében is miikodni,
hiszen a tanités utani skaldzasokat analog moédon bele lehet épiteni az elérejelzé rendszer
aramkorébe. Hagyomanyos, szamitogép alapu rekurrens neuralis halokkal, a [4] cikkben
NMSE = 2-1072 értek el. Ez azt jelenti, hogy a memrisztor alapt megkdzelités tud dssze-
mérhetden teljesiteni, mint ami a tranzisztor alapti hagyoméanyos modszerekkel elérhetd,

mikozben nagységrendekkel energia- és helytakarékosabb.

3.3. Az idé6sorelemzdé-rendszer dinamikijanak optimalizalasa
3.3.1. Id6 érzékenység

A korabbiakban lattuk, hogy a memrisztiv idésorelemzd aramkor mitkodésének alap-
jat a (1) egyenlet adja, amely szerint a rendszer tau idéallandoja exponencialisan fligg
a memrisztoron esé fesziiltségtSl. Ezt az exponencidlis fiiggést az A és B paraméterek
irjak le, a 4. abran az A paraméter az exponencialis fliggést leir6 meredekség inverze,
mig a B paraméterbsl adodé B/A arény a fiiggsleges eltolasnak felel meg. Ennek a fiig-
gésnek koszonhetSen egy adott idGsorelemzési feladatrol egy hasonld jellegii, de sokkal
gyorsabb idGsor elemzésére atallni egy egyszertd feladat, hiszen csak a memrisztorok mi-
kodési munkapontjat kell megfelelGen kivalasztani. Azonban a 4. abran azt is latjuk, hogy
a kiilonb6z6 anyaghol késziilt memrisztorok dinamikaja kiillonb6z6 A és B paraméterekkel
irhato le. Elképzelhets-e, hogy egy adott tipusi idGsorelemzéshez ez adott A és B paramé-

ter, mig egy masik feladathoz egy teljesen méas A és B paraméterparos optimalis? Azaz
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16. dbra. a) A bemeneti fesziltség jel U = 1,6 V amplituddji 30 ms hosszisdgi impul-
zusokbol dll, kivéve a harmadikat, amely 90 ms hosszi. b) A rendszer vilasza a bemeneti
jelre. A harmadik (nagyobb) pulzus hatdsdra a memrisztor jelentdsen alacsonyabb ellen-

alldsi dllapotba kapcsol.

az idGsorelemzéshez hasznalt memrisztiv anyag és eszkoz célzott kivalasztasaval tudjuk
optimalizalni a mikodést?

A késébbiekben ezt a kérdést elemzem egy egyszerti példan keresztiil. A 11. abran
lattuk, hogy a tobbi koziil egy kicsit kiemelkeds pulzust hogyan tudunk detektalni. Ennél
a feladatnél az az optimaélis, ha egy kicsi fesziiltségvaltozasra sokat valtozik a rendszer
idéallandoja. Egy masik egyszerd példaban bizonyos hossziisdgi és magassagu impulzu-
soktol egy ugyanolyan amplitidoji, de hosszabb impulzust akarunk megkiilonboztetni.
Ebben az esetben egy olyan rendszerre van sziikség, ami kevésbé a bemeneti jel ampliti-
dojéra, inkabb a bemeneti behatés hosszéara érzékeny. Az alabbiakban ezt a két egyszert

példat elemzem.

Ebben a szimuldciéban a memrisztor paramétereit A = 0,85;8 = 0,02 -nek vélasztot-
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tam, hogy idére érzékenyebb legyen. Tovabba mindegyik impulzus amplitidoja egysége-
sen maradt 1,6 V, annyi kiilonbséggel, hogy az egyik 30 ms helyett 90 ms hosszi volt.
[lyen paraméterek esetén lathatoé a 16. abran, hogy amig a révidebb impulzusok utan
a memrisztor vissza tudott térni szinte teljesen az eredeti R, allapotaba, addig a 3.
impulzus jelentésen alacsonyabb ellenallasu allapotba kapcsolta, és nem tudott a kovet-
kez6 impulzus érkezéséig visszaallni az eredetibe. A 3. impulzus hatasédra a memrisztor
ellenallasa koriilbeliil 4.5 k{2 -val nagyon ellenallascsokkenést idézett el6. Ez mutatja,
hogy az olyan feladatokban is alkalmazhatoak a memrisztorok, ahol fesziiltségvaltozasok
helyett, inkabb idébeli valtozésok detektaldsa fontos. A 3.4 részben az EKG-jel elemzé-
se soran is egy olyan alkalmazasukat mutatom be, ahol a memrisztor id6-érzékenységére
lesz sziikség. Azt is észre lehet venni az 16. abran, hogy a memrisztor nem ragadt lent
az alacsony ellenallasu allapotaban. Ez azért van, mert azaltal, hogy idG-érzékenyebb, a
fesziiltségvaltozasokra kevesebbé lesz az. Emiatt az el6feszités nagysigara is. Az el6feszi-
tés hatasa sokkal egyformabb lesz a rendszerre minden impulzus utan, attol fliggetleniil,
hogy milyen ellenallast allapotba keriilt a memrisztor. Mindezek ellenére a rendszer ilyen
paraméterek mellett képes a legnagyobb ellenéllasesés kiilonbségeket mutatni a kiilonb6z6
hosszuisagt impulzusok kozott, de lehetséges, hogy egy masik séméaval még jobban lehet

ezeket a jeleket detektélni.

3.3.2. Paraméterek megvalasztasa

Ebben a részben bemutatom, hogy a vélasztott paraméterek, hogyan befolyasoljak a
rendszert. Ez értékes informéaciot ad arrol, hogy kiilonb6z6 feladatok esetén milyen jellegt
memrisztorokat érdemes vélasztani az idGsorok kritikus jellegzetességeinek felismeréséhez.
Ehhez a kévetkezd szimulaciot végeztem el. A mar el6zéekben is bemutatott egy mem-
risztorbol és soros ellenallasbol allo rendszerre két kiilonb6z6 jelet kiilldtem. Ahhoz, hogy
a rendszer fesziiltség-érzékenységét vizsgaljam, kiillonboézd A, B paraméterek mellett két
kiilonb6zé amplitiadoji, de azonos hosszisagu impulzusokkal, el6feszités nélkiil keriiltek
szimulélasra. A hatasuk kiilonbozd ellenallas-csokkenést idézett el a szimulalt mem-
risztorban. A szimulacibban az egyik, kisebb impulzus amplitiadoja 1,6 V volt, mig a

nagyobbik impulzusé 0,2 V-tal volt nagyobb. Hosszuk egységesen 10 ms volt. A mem-
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risztorral sorosan kotott ellenallas értéke 4 k) volt. Tovabbéa a memrisztor ellenéllasanak
minimum- és maximumértéke az el6z6 szekcioban (3.3.1) is hasznalt 1 Q illetve 20k Q-nak
volt valasztva. A két impulzus hatésara létrejott ellenallasesés kiilonbségét a 17. abra
szemlélteti. Mint lathato, a 1 egyenlet "A" meredekségi paraméter lehets legkisebb és
a "B" eltolasi paraméter relative nagy, optimalis megvalasztasaval érhets el a maximélis
érzékenység a paramétertérben. Igy akar ~ 8 k() fesziiltségkiilonbséget is els lehet idézni

a két impulzus hatéasa kozott.

o
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17. dbra. Szimulalt memrisztorok fesziiltség-érzékenysége A, B paraméter fligguényében.

A fesziiltség mellett, mint az el6z6 3.3.1 szekcidban is be volt mutatva, az idére is ér-
zékenyek a memrisztorok. Igy az elébbiekben felvazolt eljarast megismételtem ugy, hogy
kiilonb6zé amplitudéji impulzusok helyett egységesen 1,6 V, de kiilonb6z6 hosszisagu
10 ms, 20 ms -os jelekkel voltak meghajtva. A 18. abran lathato, hogy ebben az esetben,
hogyan befolyasoljak a szimulaciés paraméterek a rendszer id§ érzékenységét. Megfigyel-
hetd, hogy ebben az esetben "A" meredekségi paramétert viszonylag nagy, és "B" eltolasi
paramétert lehets legkisebbnek kellett megvélasztani a maximalis érzékenység érdekében.
Itt a maximalisan elGidézhetd ellenallaskiilonbség a két impulzus hatasa kozott ~ 3,5 k€2

volt. Ebbdl is latszik, hogy alapvetfen érzékenyebbek a memrisztorok fesziiltségkiilonb-
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18. abra. Szimuldlt memrisztorok ido-érzékenysége A, B paraméter fiigguvényében.

ségekre, de az id6beli kiilonbségek is jelentGs kiillonbségeket tudnak elGidézni benniik.

Az 17., 18. abrakon lathato, hogy fix paraméter mentén a maximalis érzékenység meg-
kozelitSleg linearisan fiigg a masik paramétertsl. Ezek azok a paraméter-kombinaciok,
amiknek érdemes megvalasztani a memrisztor paramétereit, amennyiben az hasonlé idg,
illetve fesziiltségkiilonbségekre szeretnénk érzékennyé tenni, mint a szimulacioban vizsgal-
tak. Amennyiben ezek folotti pontot vélasztunk a paramétertéren, a rendszer nem lesz
érzékeny valtozasokra, mind id6ben, mind fesziiltségben. Amennyiben alattuk valasztunk,
ugy tul érzékeny lesz, és barmilyen impulzus a soros ellenéllashoz kozeli LRS allapotba
kapcsolja 6ket, igy nem lesz jelentds kiilonbség az elGidézett ellenallas véaltozasban a két
kiilonb6z6 impulzus hatasara.

A valosagban gyakran nem vélaszthatunk barmilyen paraméterd memrisztort a fel-
adathoz. Az esetek tobbségében a memrisztor rendelkezik valamilyen adott bels§ dinami-
kaval, amit A és B paraméter kimérésével megkozelitSleg lehet modellezni. Amennyiben
a memrisztorhoz tartoz6 paraméterek a szimulacié szerint nem elég érzékenyek az adott
feladathoz, a bemeneti jel skdlazasaval orvosolhatd. A skalazas megfelels véalasztasaval

elérhetd, hogy a fix paraméterekkel rendelkezd memrisztiv eszkoziink alkalmas legyen a
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bemeneti jelben 1évé kritikus fesziiltség vagy idébeli valtozasok detektélasdban. Ez a
tulajdonsaga a rendszernek az idGsor el6rejelzésben és kategorizacios feladatokban is ki-

hasznalasra kertl.

106+
1
} k) Feszlltségvaltozasokra
103! érzékeny szimulalt
3 memrisztor
.
ONS
Q 3
£ 10°%
=
£ ] 1) Id6beli valtozasokra érzékeny
i 3 3 szimulalt memrisztor
S 107
3 _‘ . Ag:GeS, (RES
. \‘\\L
10+ = ; O :
3 Ag,S*® - ot o
X Sio, ! - / ‘
: DIz Ag:GeS, (SET)"
b N\ U
% Ta,0;"
10° T v T v T v T v T T = T v T Y T

— .
0 0.5 1 1.5 2 2:5 3 3.5 4 4.5 5
Pulse Amplitude (V)

19. dbra. Kiilonbozé memrisztorok kapcsoldsi idejének fesziiltségfiiggése, kiegészitve eqy

eqy szimuldlt fesziltség- és idd-érzékeny memrisztorral. [15]

Amennyiben elhelyezziik mindkét paramétertér koriibeliili maximumahoz tartozo pa-
raméterekkel rendelkezé memrisztorokat a 4. abran abrazoljuk a 19 abrat kapjuk. Az ab-
ran egy adott "A" és "B" paraméterrel rendelkezé memrisztor egyenesének meredeksége
-1/A és tengelymetszete B/A, az (1) egyenletbdl adédoan. Jol lathato, hogy melyik mem-
risztorok alkalmasak fesziiltség-érzékeny feladatokhoz, és melyek az idG-érzékenyekhez.
Azok a memrisztorok amelyek meredeksége igen nagy, tengelymetszetiik pedig egy vé-
ges, a feladattol fliggs érték, azok szinte kizardlagosan fesziiltségre érzékenyek. Masképp
fogalmazva, ezek a memrisztorok 0-hoz kozeli "A" paraméterrel, és egy ennél nagyobb
feladattol fliggd B paraméterrel rendelkeznek. Ezzel szemben azok a memrisztorok, ame-
lyek tengelymetszete (azaz B/A) értéke 0-hoz kozeli, de meredekségiik a feladattol fiiggd,
relativan kis érték, azok szinte kizarolagosan fesziiltségre érzékenyek. Ezek azok a mem-

risztorok amelyek viszonylag nagy, de feladattol fiiggs "A" paraméterrel rendelkeznek. Az
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abran mindkét féle memrisztorbol lathatunk tobb példat is, igy a kivant feladathoz lehet
valasztani ezeket. Példaul az abrazolt Ta,O5; memrisztor a két szélsGség kozt helyezkedik

el. Igy alkalmas lehet mind fesziiltség- , mind id6-érzékeny rendszerekben.

3.4. Szivritmuszavar detektalas és kategorizalas

Gyakorlati példa iddsorra az elektrokardiogréafiai eljarasok kozben mért EKG jelek. Az
eljaras soran mellkasi és végtagi elektrodakkal mérik a sziv 0sszehtizodésa soran normaélis
esetben a sziv szinuszcsomojabol induld ingeriiletet. A kiilénbozé elektrodéak més-més
szogbdl latjak a sziv id6beli miikodését. Ezek az informaciok adnak td&mpontot az orvos-
nak, hogy kisziirje, ha a paciens szivmiikodésében valamilyen abnormalitéas 1ép fel. A mai
napig ennek kiértékelése leggyakrabban az orvos altal torténik. SztirGvizsgélat soran ezt
nincs is értelme automatizalni. Azokban az esetekben, amikor a péciens alaposabb vizs-
galatara van sziikség, akkor gyakran bevett a Holter monitor hasznalata [20]. Ilyenkor a
paciens a nap folyamén magéan hord egy berendezést, ami rogziti az EKG jeleit. Amennyi-
ben tiineteket érez, akkor megnyom egy gombot a miszeren, és az orvos kiértékeléskor
ezekben az idGpillanatokban megnézi, hogy lat-e valami abnormalitast. Ezzel szemben el6-
nyos egy olyan késziilék, amely rogton helyben detektalné és kategorizélna az EKG jelben
megjelené abnormalitasokat, hogy az orvosnak elég legyen ezekre ranéznie. Ez egy tipikus
esete egy peremeszkoznek, hiszen a péaciens nem hordozhat nagy fogyasztasa eszkozoket
magan. Egy ilyen jellegii feladatra kivaloan alkalmas jelolt a dolgozatomban bemutatott
memrisztiv séma. Mivel az EKG jel mV nagységrendben van, igy ennek erdsitésével valos
idében lehet a memrisztiv aramkorrel elemezni, rendkiviil energiatakarékosan.

Elssként a célom az volt, hogy a korai pitvari kontrakcié detektalasara hasznaljam az
eddigiekben targyalt memrisztiv rendszert. A korai pitvari kontrakcié egy hamarabb ér-
kez6 extra szivdobbanas, ami megzavarja a sziv ritmusat. Ehhez a feladathoz sziikségem
volt kiértékelt EKG jelekre. Ezért a MIT-BIH Arrhythmia Database [21] nevii adatbazist
vettem alapul. Ebben 48 darab, fél 6ra hossztt EKG jel talalhato, kiillonb6z6 szivbetegsé-
gekkel rendelkezé paciensektsl. Ennek az adatbazisnak elénye, hogy mindegyik EKG jel
Osszes szivdobbanésa kategorizalva van orvosok altal. Ennek segitségével tudtam tanitani

a rendszert.
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20. dbra. a) EKG jel egy szegmense, amelyben feltinik korai pitvari kontakcio (3. pulzus).
b) A memrisztor ellendlldsa az aritmia érkezésének hatdsdra a detektdlds kiiszobértéke ald

esik.

Kivalasztottam egy olyan EKG jelt, amelyben az egészséges szivdobbanésokon kiviil
kizarolagosan korai pitvari kontrakciok voltak jelen. Ebbdl a jelbdl lathato részlet a 20/a.
abran. A 3. lathaté pulzus kordbban érkezik a megszokottnal, ezt hivjuk korai pitvari
kontrakcionak. Mint lathato, ez egy olyan abnormalitas, ami idébeliségében jelenik meg
a pulzusnak, és nem az amplitidojaban. Ezért a szimulacioban ehhez a kategorizacios fel-
adathoz egy viszonylag id6érzékeny szimulalt memrisztort valasztottam. A memrisztorbol
és a hozza sorosan kotott ellenallasbol allo rendszert az EKG jel kierGsitésével és elGjel-
valtasaval hajtottam. Azaz ahol az EKG-jel pozitiv értéket vett fel, ott egységesen -2.5 V
volt a bemeneti jel, ahol negativ, ott pedig 1 V. Erre a bemeneti jelre néztem a rendszer
allapotat. Ennek egy részlete lathato a 20/b. abréan. A korai pitvari kontrakci6 utan
kés6bb érkezett a kovetkezd pulzus, igy ekkor a memrisztor ellenallasa kisebbre kapcsolt,

mint a normalis pulzusok esetén. Amikor ez az ellenallés egy kiiszobérték alé esett, akkor
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vettem ugy, hogy a rendszer detektalt egy korai pitvari kontrakciot. Ennek a kiiszobérték-
nek a meghatarozasban segitett a 21. abra. Végig iteraltam a kiilonbo6z6 kiiszobértékeken,
és rogzitettem az ahhoz tartozo igazsagmatrixot. Ebbd6l meg tudtam hatarozni kiillonbo6zé
mutatokat, mint az érzékenység, precizitas vagy az fl érték. Attol fiiggben, hogy mi a
célja a kategorizacios séménknak, lehet megvalasztani, hogy melyik értéket szeretnénk
maximalizalni. Amennyiben példaul azt szeretnénk, hogy ne legyen olyan korai pitvari
kontrakcio, amelyiket nem detektalja, igy egy olyan kiiszobértéket kell valasztani, amely
esetében az érzékenység 1. Ha viszont az lenne a cél, hogy ne legyen olyan egészséges
pulzus, amit abnormalitasnak kategorizal, akkor olyan kiiszobértéket kell valasztani, ahol
a precizitas 1. Esetemben inkdbb az f1 értéket vettem alapul, ami a ketté masik értéknek
a harmonikus kézepe, esetemben ez az érték 0.951 volt. Altalaban az irodalomban ezt
hasznaljak a kategorizacios modellek mérvado josdgénak, mert ez nem fiigg az adathal-
mazban 1év6 negativ és pozitiv allapotok aranyatol. Altalanossagban egy jo kategorizécios
sémanak azt tekintik, ha ez az érték 0,8 f6l6tt van. A 20/a. abran lathato, ahogyan az f1
érték maximuméhoz tartozo kiiszobérték alé esik a memrisztor ellenéllasa, ezaltal jelezve,

hogy abnormalitéas lépett fel.
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21. abra. A kiilonbozd kiiszébértékekhez tartozo érzékenység, precizitds €s fl1 értékek. A

detektaldsi kiiszobértéket az f1 érték maximumadhoz igazitottam.

Ez az eredmény bizonyitja, hogy egy id&érzékeny memrisztor elég ahhoz, hogy EKG-
jelben jelezze, ha korai pitvari kontrakcio 1ép fel. A rendszer képes volt tobb mint 99%-os
pontossiggal kategorizalni a pulzusokat az altalam hasznalt EKG-jelen, az f1 értéke 0.951

volt.
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4. Osszefoglald

A dolgozatomban bemutattam, hogy az irodalomban milyen memrisztiv sémakkal ele-
meztek idGsorokat. Majd bemutattam egy alternativ sémat, ami jelentGsen kevesebb,
mindossze ketté memrisztorral képes elérejelzéseket tenni, valés idében. Szimulaciok se-
gitségével demonstraltam, miként hasznalhato ki a nem illékony memrisztorok kapcsolasi
idejének az exponencialis fesziiltségfiiggése, annak érdekében, hogy kiilonb6z6 mértéki
memoriahatast lehessen elGidézni benniik. Majd ezt a séméat egy korabban is mér hasznalt
nemlinearis masodrendd dinamikai rendszer elérejelzésére hasznaltam. Ehhez méréseket
végeztem TayO5 memrisztorokon, ami sordn megismerkedtem az ehhez sziikséges mérd-
eszkozok mikodtetésével. A bemutatott memrisztiv sémaval NMSE = 3.96-102 hibaju
elérejelzéseket sikeriilt tennem, ami kozeli érték volt az irodalomban elértekhez. A séma
elénye az volt, hogy tanitas utan valos id6ben is képes elérejelzéseket tenni, tovabba hogy
az irodalomban hasznélt akar 100-as nagysagrendd memrisztorokat tartalmazo6 sémakkal
szembe, minddssze két darab Tay,O5 memrisztort alkalmazott.

Ezek utén bemutattam, hogy hogyan lehet a javasolt séméat akar méas feladatokra is
hasznalni, mas paraméterekkel leirhaté memrisztorok vélasztasaval. Szimulacid segitsé-
gével megmutattam, hogy hogyan fligg a memrisztor id6- és fesziiltségérzékenysége az 6t
leir6 A és B paramétertsl. Majd ennek fényében a séméat hasznaltam egy idGérzékeny ka-
tegorizacios feladathoz. Itt egy darab szimulalt memrisztor segitségével detektaltam EKG
jelben fellépd korai pitvari kontrakciot 99%-os pontossaggal, 0.951 f1 értékkel. A dolgozat-
ban bemutatott memrisztiv idsorelemzé séma mindezért alkalmas lehet peremeszkdzokbe
vald integraciora, ahol hagyoményos szamitastechnikai modszerekkel tul eréforrds-igényes
lenne valos id6ben elemzéseket megvalositani.

Kovetkezs 1épésként ennek a sémanak az altalanositasara fogok torekedni. A 3.2.
fejezetben hasznalt id&sor-elérejelzé rendszer tetszélegesen bévithetd tobb memrisztorral
komplexebb idGsorok el6rejelzéséhez. A kiilonboézd memrisztorok felejtési idejét egyesével
lehet hangolni, igy lefedve tobb nagysagrendnyi felejtési id6t, létrehozhato olyan rendszer
is, amely képes el6rejelezni olyan dinamikai rendszereket is, amelyeknél ténylegesen rejtett
az idéfiggés. Tovabba a rendszer tartalmazhatna kiilonbéz6 paraméterekkel rendelkezé

memrisztorokat. Igy a bemeneti jel akar idébeli, akar fesziiltségbeli jellemzéit is képes
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lenne detektalni. Kutatasomat azzal folytatom, hogy egy ilyen rendszert megvaldsitva

tovabbi aritmidkat tudjon EKG-jelekbdl kimutatni.
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5 SAJAT HOZZAJARULAS

5. Sajat hozzajarulas

A kutatési téméan témavezetémmel, Molnar Daniellel dolgoztunk a megvalésitason. A
3.2 részben bemutatott idGsor elérejelzéshez sziikséges mérésekbdl tobb szdzat hajtottam
végre. A 15. abran bemutatott eredményeket kizardlagosan a sajat mérési eredménye-
im alapjan készitettem. Késziiltek ugyan ezzel az eljaréssal olyan mérések is a kutato-
csoportban, amiket nem én végeztem. A mérési folyamat gyorsasdgan javitottam rovid
programkodok megirasaval, hiszen igy automatizalhattam egyes 1épéseket.

A dolgozatomban az Osszes szimulacidhoz egy olyan memrisztor modellt hasznaltam,
amit mar el6ttem a kutatocsoportban mas irt meg. A memrisztor fesziiltség- és idGér-
zékenységének vizsgalatat, illetve a paramétertér feltérképezését egy altalam irt koddal
szimuléltam. Ugyanez igaz a szivritmuszavar-detektalas szimulacidjara is. A kodok koziil
ez lett a legterjedelmesebb, hiszen az adatbazisban talalhato adatokat fel kellett dolgozni,
hogy megfelels formatumuak legyenek, majd a szimulacié utan, a kategorizacié pontossé-
ganak meghatarozasa is hosszabb kodot igényelt.

Az eredményként bemutatott Gsszes dbra altalam késziilt.
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