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RESUMEN / ABSTRACT

Resumen

La creciente demanda por parte de los sofisticados algoritmos basados en
sistemas neuronales implementados por las inteligencias artificiales y el
aprendizaje automatico, han promovido numerosas investigaciones y
caracterizaciones de materiales en busca de propiedades que suplan con las
exigencias tecnologicas que dichos sistemas demandan. En este contexto
adquieren el foco de atencion las memorias emergentes RRAM, ya que ademas
de presentar mejor escalabilidad, durabilidad y eficiencia energética, hay
presencia de estados intermedios.

Con el proposito de servir como herramienta de apoyo a la caracterizacion de
materiales con esta propiedad, y obtener estados intermedios no obtenidos en
mediciones experimentales, se ha desarrollado el software DRM. Este software
permite simular las curvas caracteristicas del material ante variaciones
arbitrarias del campo eléctrico al que se someta al dispositivo.

Abstract

The growing demand for sophisticated algorithms based on neural systems
implemented by artificial intelligences and machine learning, have promoted
numerous investigations and characterizations of materials in search of
properties that meet the technological demands that these systems demand.
In this context, the RRAM emergent memories acquire the focus of attention,
since in addition to presenting better scalability, durability and energy
efficiency, there is the presence of intermediate states.

In order to serve as a support tool for the characterization of materials with this
property, and to obtain intermediate states not obtained in experimental
measurements, the DRM software has been developed. This software allows
simulating the characteristic curves of the material in the event of arbitrary
variations in the electric field to which the device is subjected.



INTRODUCCION

Introduccion

Se ha estructurado el trabajo en 3 capitulos:

O

En el capitulo 1 se da una breve introduccion al fenomeno de la conmutacion
resistiva y se repasan las propiedades de las RRAM que motivan el desarrollo
de DRM.

En el capitulo 2 se detalla de forma exhaustiva el proceso de elaboracion del
software, asi como el planteamiento de un método para simular las curvas
caracteristicas del material a analizar, en base a las consideraciones fisicas
que se deben imponer al modelo. También se especifican las limitaciones y
fallos del modelo, asi como futuras mejoras.

Por ultimo, en el capitulo 3 se expone el funcionamiento de DRM mediante
el analisis de 4 funciones V(t) de entrada.



CAPITULO 2 - MARCO TEORICO

Capitulo 1.

Marco teorico

1.1 Introduccion

1.1.1 Situacion actual de los sistemas de aprendizaje automatico.

En la actualidad, las ramas que se valen del aprendizaje automatico en los
sistemas tecnolégicos abarcan desde el reconocimiento de imagenes, super
resolucion y super fluidez aplicados a videos antiguos, hasta la elaboracion de
sistemas roboéticos capaces de analizar y desenvolverse completamente en su
entorno. .

La rapida y continua evolucion de algoritmos matematicos implementados en
estos sistemas demanda cada vez componentes electronicos mas sofisticados,
que permitan responder eficientemente en términos computacionales y
energéticos (1). Estos sistemas de aprendizaje trabajan con enormes cantidades
de datos, por lo que son necesarias memorias que sean capaces de responder
en tiempo prudencial a la gran cantidad de calculos que se deben efectuar. De
esta demanda surge la motivacion de investigar nuevas propiedades que
emergen de la combinacion de materiales conformados en estructuras Metal-
Aislante-Metal (MIM).

En este contexto, aparecen las RRAM! como memorias no volatiles?2 que se
fundamentan en el fenomeno fisico de la conmutacion resistiva, y que presentan
excelentes propiedades que cumplen los requisitos exigidos anteriormente (2).

1.2 Conmutacion resistiva

Las RRAM estan gobernadas por el fenéomeno de la conmutacion resistiva, que
se entiende como a capacidad que presenta un determinado material aislante
para alterar su estado de resistencia desde un estado de alta resistencia (HRS3)
hasta un estado de baja resistencia (LRS%) o viceversa, lo que se conoce como

1 Memoria de acceso aleatorio resistivo

2 Se entiende por memoria no volatil a aquella que preserva la informacién cuando
deja de recibir el estimulo de corriente.

3 High Resistance State

4 Low Resistance State
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SET o RESET respectivamente (3). Esta capacidad puede aprovecharse en
computacion asociando cada estado del sistema con los estados binarios Oy 1,
lo que se consigue estudiando las tensiones en las que se produce un cambio
de estado, Vyeset, Vser- Este fenémeno se observa cominmente en estructuras
metal-aislante-metal, en las que la transicion entre estados se produce
mediante la formacion en el material aislante de un filamento conductor al
alcanzarse la tension de set.

1.2.1 Tipos de conmutacién resistiva

Existen 2 tipos de conmutacion resistiva (4):

Conmutacion Unipolar:

Se caracteriza porque la transicion entre los estados HRS y LRS puede realizarse
indistintamente tanto si la tension BIASS aplicada es directa (>0) o inversa (<0),
por lo que las caracteristicas [-V seran simétricas respecto de dicha tension
BIAS (Ilustracion 1 a). Es por este motivo que se denomina unipolar, ya que
realmente solo requiere de una polaridad para poder observar la transicion de
estado.

[

r 1

/
(a) Unipolar (b) Bipolar (F8)

I|IIIrJII’l.'.‘!:u.'."i LI

L7

- reset

Tlustracién 1 - Tipos de conmutacion resistiva

Conmutacion Bipolar:

En este caso, son requeridas ambas polaridades para completar un ciclo
completo de transiciones de estado. Asi, si la tension suministrada es mayor
que 0, se produce el Set al estado LRS. Una vez en este estado, no se produce de
nuevo una transicion a HRS hasta que no se alcance cierta tension en polaridad
inversa (Ilustraciéon 1 b), o Reset del material.

5 Se refiere a la tension de la fuente.
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1.2.2 Mecanismos de formacion del filamento de corriente en 6xidos

Tal como se ha mencionado anteriormente, el mecanismo de conmutacion
resistiva viene asociado a la formacion de un filamento conductor en el material
aislante. En funcion del material aislante que se coloque en la capa funcional
de la estructura MIM, la formacion del filamento se producira de una u otra
forma. En el caso de que dicho material sea un o6xido, el mecanismo que
interviene es la migracion de vacantes de oxigeno (4). Esto puede entenderse de
varias formas:

a. Al aplicar un campo eléctrico externo suficientemente elevado, se promueve
el movimiento de electrones dando lugar a la formacion de vacantes de
oxigeno en el material aislante, que tienden a concentrarse en una region del
espacio. Cuando se generan varios de estos agregados de vacantes,
localmente se produce una caida de la resistencia, y se dice que se ha
formado un filamento conductor (CF¢). En estos términos, se produce una
transicion de estado HRS a LRS cuando un determinado numero de estos CF
han sido formados.

b. La generacion en el material de vacantes de oxigeno puede generar una
barrera de Schottky modulable aplicando una tension externa, modificando
el estado del material.

c. Las vacantes de oxigeno generadas pueden confinar los electrones libres que
quedan atrapados en la barrera de Schottky, pero esto puede contrarrestarse
con un campo eléctrico que los libere, promoviendo asi una nueva transicion.

1.3 Memorias RRAM

Las memorias de acceso aleatorio resistivo son un tipo de memoria no volatil
estan formadas por 2 delgadas capas externas (electrodos), y una capa interna
aislante o semiconductora, conformando una estructura tipo sandwich (5),
como la que figura en la Ilustracion 2.

6 Filamento conductor.
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Electrodos metalicos

Semiconductor o
aislante

Ilustracién 2 - Estructura de RRAM

A diferencia de otro tipo de memorias, estan basadas en el fenomeno fisico de
la conmutacion resistiva expuesto en el apartado anterior.

Existen varios materiales que pueden emplearse como base de fabricacion de
una RRAM, no obstante, los que estan basados en oxidos inorganicos y
combustibles fosiles son los que conceden a las RRAM las propiedades optimas
para operar como elementos sinapticos de sistemas neuromorficos (3).

1.4 Propiedades de la RRAM.

Los avances en investigacion han demostrado que las RRAM podrian ser la
solucion a los problemas de escalabilidad, durabilidad, suficiencia energética y
necesidad de operar con grandes cantidades de datos. Las propiedades que se
infieren de las mediciones de los parametros de admitancia de estos sistemas
(2) son las siguientes:

v" Bajo consumo de potencia: en ambas polaridades las tensiones requeridas
para conseguir ciclos de set y reset completos son muy bajas, lo que reduce
significativamente el consumo de potencia de estos sistemas.

v' Multiplicidad de estados intermedios: se observa que para cada tension
maxima que se aplique en el material, se obtiene un ciclo diferente, que solo
depende de dicha tension maxima.

v' Alta durabilidad: se comprueba que el material contintia siendo estable tras
aplicar numerosos ciclos de lectura/escritura consecutivos.

v' Miniaturizacion: estas estructuras estan compuestas por delgadas capas
conductoras y una fina capa de material dieléctrico, lo que supone una
solucion al exigente problema de escalabilidad de los componentes
electronicos.

10



CAPITULO 2 - MARCO TEORICO

1.5 Multiplicidad de estados intermedios en una RRAM
basada en HfO,

El gran interés mostrado en la deteccion de materiales que presenten este
fené6meno multinivel entre estados primarios de set y reset puros (0 y 1 logicos),
radica principalmente en que tanto el aprendizaje automatico, como los
algoritmos que implementan las inteligencias artificiales depende de un
elevadisimo numero de calculos para lograr estabilizar los parametros 6ptimos
del modelo que se esté realizando.

Estos algoritmos estan compuestos por multitud de neuronas que realizan
diversas tareas, transformando unas determinadas entradas de datos en una
salida de diferentes datos, que son a su vez inputs de otras neuronas. A medida
que se entrena al algoritmo con diferentes entradas, este es capaz de ir
regulando el peso que tiene cada neurona en el resultado final. Este proceso es,
en general, costoso, y requiere de una gran cantidad de ciclos obtener los
parametros adecuados que logren que el método funcione.

Si se piensa ahora en los estados intermedios detectados en las RRAM, por
ejemplo, aquellas en las que el material aislante es un 6xido de hafnio, y se
asocia cada uno de estos estados con los pesos que gobiernan cada neurona, se
consigue reducir significativamente el tiempo de computo del algoritmo ademas
de mejorar la precision del mismo(6), ya que no se dispone Unicamente de 2
niveles de tension (ceros y unos), sino de multiples valores intermedios.

(a) 10 TiN/Tifa-HfO,/TIN (b) 10 TiN/Ti/fa-HfO,/TiN
Vmax (V)
07
J o =
— 0625
06
6 64| —0575
= = 055
E E o=
- 4 = 4| ——o0475
—0.45
——0.425 | _/
2 2+
0 T T T T - - O 1 —= | T T
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

V() V()

Tlustracién 3 — Estados intermedios del TiN/Ti/a — Hf 0,/TiN
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Capitulo 2.

Dynamic-Route-Maps
2.1 Introduccion

Los recientes avances cientificos acerca del fenémeno de conmutacion resistiva,
asi como los estudios de caracterizacion de memorias RRAM que presentan
estados intermedios entre set y reset completos (2), como el HfO,, hacen
necesario el desarrollo de un software cuya finalidad sea simular el
comportamiento del material ante variaciones arbitrarias de la tension a la que
se le someta.

De esta motivacion surge el proyecto DRM, creado como una herramienta de
apoyo al analisis y caracterizacion de materiales que presenten estos estados
intermedios, mediante la visualizacion de los datos experimentales asi como la
prediccion de nuevos estados no obtenidos experimentalmente.

En las siguientes secciones se detalla el proceso de creacion de DRM, que se ha
dividido en 5 fases diferenciadas: fase de definicion de requisitos, fase de diseno,
fase de desarrollo, fase de pruebas, y fase de exportacion del software.

2.2. Fase I. Definicion de requisitos funcionales de DRM

Al igual que en todo nuevo desarrollo, antes de comenzar a preparar DRM, ha
sido necesario realizar una toma inicial de requisitos en los que se recojan todas
las especificaciones funcionales que debe cumplir, o, en otras palabras, como
debe comportarse la aplicacion de cara a un usuario final (7).

Esta serie de requisitos se han tomado pensando en las necesidades de DRM:

I.  Pantalla de inicio que cuente con acceso al resto de las pantallas a través
de una botonera central.
II. Debe permitir visualizar los datos de entrada.
III. Pantalla especifica con barrido predefinido sinusoidal exponencial.
IV.  Pantalla especifica con barrido predefinido triangular.
V. La simulacion de curvas predefinidas se hara en tiempo real.
VI. Es necesario que se permita importar una V(t) arbitraria.
VII. Todas las pantallas en las que se realice un barrido deben permitir
generar cada grafico resultante individualmente en la interfaz.
VIII. Tiene que poder visualizarse la curva V(t).

12
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IX. Todas las pantallas en las que se realice un barrido deben contar con un
boton que permita visualizar los graficos [(V), R(V), G(V), G(P)
simultaneamente.

X.  Todos los graficos deben poder exportarse en formato PNG.

XI. Todas las pantallas de simulacion deben permitir exportar los datos.

XII.  Pantalla de configuracion en la que se puedan regular los parametros de
cada barrido predefinido.
XIII.  Para editar una configuracion, se tiene que solicitar confirmacion previa.
XIV.  Solo sera posible modificar los valores de las propiedades, no sus
descripciones.
XV.  Se debe permitir modificar los ficheros base en los que se encuentran los
datos experimentales.
XVI.  El formato de los ficheros csv admitidos por DRM sera separados por el
caracter “;” y no estaran entrecomillados.
XVII.  Menu superior de acceso rapido a cada pantalla.
XVIII. Boton de inicio en todas las pantallas para volver a la pantalla inicial.
XIX. Boton salir en cada pantalla que permita abandonar la aplicacion.
XX.  El boton salir debe solicitar confirmacion al usuario.

Esta especificacion inicial de requisitos ha facilitado enormemente el desarrollo
de DRM, ya que se ha partido de un plan de actuaciéon prefijado impidiendo asi
la desviacion del objetivo principal.

2.3 Fase II. Diseno de DRM

Tras haber sido especificados los requisitos funcionales de la aplicacion, se ha
procedido con la elaboracion del diseno de la interfaz grafica (7) de DRM. Dicho
disenio se estructura en 4 pantallas base, siendo el resto de las que se pudieran
presentar similares a alguna de las presentadas aqui, pero con ligeras
variaciones.

2.3.1 Diseno de la pantalla de inicio.

De acuerdo con los requisitos definidos anteriormente (Req. I), se ha preferido
una disposicion centrada con iconos de acceso a cada pantalla.

13



CAPITULO 2 - DYNAMIC-ROUTE-MAPS

Menu Superior Salir

Acceso a Configuracion Acceso a Datos Base Acceso a Simulacion

Ilustracién 4 - Diseno primario de pantalla de inicio

2.3.2 Diseno de pantallas de configuracion

Para esta pantalla se ha escogido una disposicion de pantalla dividida
horizontalmente en 2, conteniendo la parte superior una tabla editable, y en la
inferior un botén para confirmar la edicion de los parametros que sean
configurables (Req. XI — XV).

Menu Superior Inicio Salir

Tabla de Configuracion

Propiedad Valor

Confirmar edicion

Tlustracién 5 - Diserio primario de pantallas de configuracion.

2.3.3 Disefo de pantallas de simulacién

Para elaborar este diseno, siguiendo la tabla de requisitos (Req. III — X), se ha
optado por una configuracion de pantalla dividida en 2 de forma vertical, de

14
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modo que a la izquierda se puedan elegir los datos del barrido, y a la derecha
se muestren los graficos generados. Asi pues, se han distinguido 2 casos:

a. Barridos predefinidos:

La zona de la izquierda contendra deslizadores y manipuladores que permitan
al usuario modificar el valor de los parametros del barrido. Debajo de estos, se
ha colocado la botonera de generacion de cada grafico.

Menu Superior Inicio Salir

Configuracién Parametros Barrido Grafico V(t)

Grafico [I(V), R(V), G(V), G(P)]

Botones para generar graficos

Tlustracién 6 - Diserio primario pantalla simulacién barrido prestablecido
b. Barrido manual (importacion de datos):

Para este caso no aplica la configuracion de parametros, por lo que se ha elegido
una disposicion en cascada para cada uno de los botones de generacion.

Menu Superior Inicio Salir

Botones generar graficos Grafico V(t)

Grafico [I(V), R(V), G(V), G(P)]

Tlustracién 7 - Diserio primario pantalla barrido manual
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2.3.4 Diseno de pantallas de 4 graficos

Cumpliendo con los requisitos funcionales Il y VIII, se ha disefiado una pantalla
que alberga simultaneamente los 4 graficos caracteristicos del material.

Menu Superior Inicio Salir
Grafico I(V) Grafico R(V)
Grafico G(V) Grafico G(P)

Tlustracién 8 - Disenio primario pantallas de 4 grdficos

2.4 Fase III. Desarrollo de DRM

Sabidos ya los requerimientos funcionales del software, y especificado ya el
disenio de la interfaz grafica de usuario, se ha procedido a realizar un diseno
técnico de cara a su implantacion. Este disefio técnico (arquitectura), elaborado
previo al comienzo del desarrollo, ha permitido detectar y solucionar los errores
de forma rapida.

Respecto al lenguaje elegido para la codificacion, se ha tenido preferencia por
JAVA, ya que por sus caracteristicas de ser un lenguaje orientado a objetos
facilita mucho el planteamiento de una arquitectura limpia, mantenible y
analizable en caso de error. En concreto, se ha requerido de las siguientes
librerias para el desarrollo:

v JRE System Library [JavaSE-1.8] (librerias estandar de java).
v’ Libreria jfreechart [version 1.5.3] (para la generacion de graficos).

Los paquetes que han sido necesarios son:

v' Paquete java.awt* para el manejo de disposiciones en pantalla y para el
control de eventos.

v' Paquete javax.swing.* para la generacion de una interfaz de usuario.

v' Paquete java.util.*que permite manejar colecciones y diccionarios de datos.

v' Paquete org.jfree.* empleado en la generacion de graficos.
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v' Paquete java.io.* utilizado para la comunicacion con los ficheros externos de
datos.

Como entorno de desarrollo para el proyecto, se ha utilizado el IDE eclipse, ya
que su interfaz facilita el mantenimiento de una correcta estructura del cédigo
en todo momento. Igualmente, su editor de codigo muestra diferentes niveles de
advertencia y error en el momento de la codificacién, asi como prediccion y
sugerencia de métodos y variables.

2.4.1 Arquitectura empleada

Antes de exponer la arquitectura de software elegida para el diseno de DRM se
puede definir como tal al conjunto de todos los elementos del codigo, asi como
las interrelaciones que mantienen entre ellos, con los datos, y con el usuario de
la aplicacion (8).

La arquitectura disennada para este software ha sido la siguiente:

a. Se dispone de un paquete “configuracion” que se encarga de regular el
funcionamiento interno de la aplicacion en base a los datos que se
encuentren en los ficheros de configuracion.

b. Existe un paquete “metodos” que se encarga de realizar todas las
operaciones logicas con los datos. Se encarga de procesar los datos de los
barridos asi como de proporcionar los mismos como inputs del modelo y
generar los datos de salida.

c. Se ha definido un paquete “utilidades” cuya funcion es albergar
procedimientos y algoritmos comunes a toda la aplicacion, como son la
lectura de ficheros, la generacion de graficos, etc.

d. La paqueteria “pantallas” se encarga de la configuracion visual de la
aplicacion, es decir, almacena todo lo que el usuario ve, modifica...

e. Por ultimo, el paquete “listeners” se encarga de escuchar las acciones que
el usuario ejecute en la aplicacion, y transformarlas en eventos que se
ejecuten. Es el encargado del comportamiento dinamico de la misma.

En un ejemplo, lo que se pretende con esta arquitectura es lo siguiente:

El usuario arranca la aplicacion, y el paquete de configuracion se carga con los
valores que se toman de input. A través del paquete transmisor utilidades, se
envia esta configuracion a las pantallas para que al cargarlas, aparezcan con la
informacion adecuada. También se envia dicha informacion a los métodos. Una
vez cargadas, se puede, a través del paquete listeners:

v' Cambiar a otra pantalla.
v" Modificar la configuracién.
v" Realizar una simulacion y dar lugar a un output.

17



CAPITULO 2 - DYNAMIC-ROUTE-MAPS

listeners

7N

listeners

Tlustracién 9 - Esquema de arquitectura DRM

2.4.2 Desarrollo de la capa visual (interfaz grafica) de DRM.

Como se ha explicado en la secciéon anterior, el analisis previo de la arquitectura
optima para la consecucion de los objetivos de DRM, ha facilitado enormemente
la estructuracion de cada uno de los componentes que se integran en la
aplicacion. En este punto se especifica de un modo global, el desarrollo de la
interfaz de usuario.

Combinando la toma inicial de requisitos en la fase I, el diseno grafico en la fase
II, y el planteamiento de la arquitectura general en la fase III, ha sido necesaria
la elaboracion de 7 pantallas diferentes. Dichas pantallas estan relacionadas a
través de un menu superior, que permite la conexion y la navegacion entre cada
una de ellas por medio del control de eventos correspondiente.

Antes de continuar, es necesario explicar como JAVA es capaz de manejar e
interpretar estos eventos (9). Digamos que existe un objeto? “A” que debe realizar
la accion “a,” cuando este objeto es modificado de cualquier manera (bien sea
un botén que se pulsa, un deslizador que se mueve, un area de la pantalla por
la que se pasa el puntero del ratén...). Para ello, es necesario indicarle a “A” que
debe estar pendiente en todo momento de una posible modificacién en alguna
de sus propiedades. Se dice entonces, que “A” es un escuchador de una accion
sobre la propiedad P,. Si “P,” se ve modificado por dicha accion, se genera un
evento que no es otra cosa que la accion “a,” que debe realizar. De este modo,
escuchador y evento son 2 entidades independientes, de forma que A podria a
su vez escuchar otra propiedad P, para generar otro evento ay.

7 En java, todo es un objetos: Una variable, una clase, un evento...
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Cambia la propiedad de
la que A esta pendiente,
y se produce el evento
ay

e ———

Escuchador Evento

Tlustracién 10 - Manejo de eventos en JAVA

Visto el concepto de escuchador-evento, se ha analizado el desarrollo de la
interfaz de DRM (paquetes pantallas y listeners).

v

v

Pantallalnicio.java: conformada por los botones que redirigen a cada moédulo
particular de DRM, mediante la escucha a EscuchadoresAccion.java.

MenuSuperior.java: alberga cada uno de los submenus que dan acceso a las
diferentes pantallas del aplicativo. Los elementos de esta clase estan

preparados para realizar un evento de la clase
EscuchadoresMenuSuperior.java y asi poder navegar a través de la
aplicacion.

PantallaConfiguracion.java: se encarga de crear la pantalla desde la que se
podran modificar las variables de configuracion de DRM. Dispone de un
boton modificar que esta a la escucha de la clase EscuchadoresAccion.java,
para generar un evento que cambie dicha configuracion.
PantallaDatosEntrada.java: se encarga de crear la pantalla en la que se
visualizan los graficos en base a los datos de los ficheros de entrada para la
simulacion.

PantallaSinExp.java y PantallaTriangular.java: formalmente son idénticas.
Sus elementos estan escuchando constantemente posibles modificaciones
de los deslizadores e incrementadores, para generar un evento que realice
cambios dinamicamente sobre los graficos de la simulacion
(EscuchadoresCambio.java). Asi mismo, la botonera inferior esta preparada
para ser pulsada y generar un evento de EscuchadoresAccion.java que
genere los diferentes graficos de forma estatica.

Pantalla Manual.java: solo esta preparada para recibir eventos de
EscuchadoresAccion.java, y generar los graficos de la simulacion de manera
estatica.

PantallaTodosGraficos.java: se trata de una pantalla particular que se
genera como evento al haber pulsado el boton “Grafico Conjunto”. Se
implementa como una pantalla particular que no tiene asignado ningun
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elemento escuchador, por lo que se sale de ella pulsando en el aspa de la
ventana.

A modo de esquema ilustrativo, se incluye una representacion del desarrollo de
la capa visual, que incluye las diferentes pantallas y las interrelaciones entre
ellas:

MenuSuperior.java

Salida Datos

PantallaConfiguracion.java

Escuchadoresiccion.java
EscuchadoresCambio.java

PantallaSinExp.java

EscuchaderesMenuSuperior.java

EscuchadoresAccion.java
EscuchadoresCambio.java

Pantallalnicio.java . .
) PantallaTodosGraficos.java

PantallaTriangular.java

EscuchadoresAccion.java
EscuchadoresAccion.java

Escuchadoresiccion.java

PantallaManual.java

PantallaDatosEntrada.java

Ilustracién 11 - Desarrollo de la interfaz de DRM

2.4.3 Planteamiento del niucleo de DRM: Simulacion

Para ser capaces de implementar una légica que pueda efectuar los calculos
oportunos, se han planteado fisica y matematicamente las necesidades del
nucleo, es decir, que datos tomara como entrada y como procesara los mismos
para obtener unos datos de salida coherentes.

De lo expuesto en el capitulo 1, se revela un comportamiento multinivel del
material, en el que el ciclo set-reset dependen lnicamente de la tension maxima
que se haya aplicado sobre el dispositivo. De este modo, si se aplica una tension
maxima V, en directa (set a estado LRS), al disminuir el voltaje seguira una
determinada curva c, hasta que se produzca el reset completo (HRS). Pero si en
lugar de aplicar V,, se aplica V}, el estado LRS sera diferente al anterior, y por
tanto el ciclo se consolidara con una curva c,,.
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Tlustracién 12 - Representacion del comportamiento multinivel del material

Considerando que la corriente no puede cambiar espontaneamente del estado
LRS a HRS si no es mediante un reset completo, es necesario imponer que si
AV < 0 pero no se ha alcanzado V,, la corriente continte por la curva definida
LRS. Por el contrario, si se ha superado (en valor absoluto) V,, al comenzar a
incrementarse V, la corriente seguira la curva correspondiente definida por
HRS, completando asi el ciclo set-reset.

De las observaciones experimentales se puede considerar en primera
aproximacion que V. = =V, + AV, es decir, que dado el barrido en tensiones
elegido, podemos establecer como condicion de reset completo que se alcance,
en tension inversa, el valor del maximo de tension del que se obtiene, cambiado
de signo, y sumado a una pequena cantidad que dependera en cada caso del
material analizado.

Determinacion del punto de reset

Corriente

0,005

Tension

Tlustracién 13 - Obtencién de tensiones para condicién de reset completo
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Como segundo punto, se ha procedido a desarrollar un método que permite la
obtencion de los datos interpolados a partir de 2 curvas proximas. Para
simplificar los calculos, se ha realizado este proceso mediante interpolacion
lineal.

En primer lugar, se han analizado las curvas R(V) y G(V). En la Ilustracion 14
se muestra la resistencia en funcion de la tensién; en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se muestra la conductancia en funciéon de
la tension. Los puntos naranja y rojo muestran el camino que siguen las curvas
cuando la tension es decreciente. Los puntos azul y verde muestran el camino
que siguen las curvas cuando la tension es creciente. En vista de estos
resultados, se ha determinado que el método a proseguir es el siguiente

a. Si V'(t)=0 y se alcanzé previamente el reset, entonces se realiza la
interpolacion de datos sobre las curvas R(V).

b. Si V'(t) = 0 pero no se alcanz6 previamente el reset, entonces se realiza la
interpolacion de datos sobre las curvas G(V).

c. SiV’(t) < 0, la interpolacion se realiza sobre las curvas G(V).

0.014
1400

- 0.012
1200 ;

1000

800

R(Q)

600

400

200

15 -5 -1 0.5 0 0.5 1

VI(V)

Voltage (V)

Rustracion 14 - R(V) Tlustracién 15 - G(V)

Para obtener las curvas interpoladas, se ha desarrollado el siguiente algoritmo:

Se determina el maximo M, de la curva V(t) objeto de la simulacién. Este
maximo, es comparado con todos los maximos de la curva experimental,
para obtener entre que 2 ciclos tendremos que realizar la interpolacion.
Llamaremos a los maximos de los ciclos de tensiones de set superior e
inferior Mg y M,, respectivamente.
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V(t)exp
V(t)prueba

Tlustracién 16 - Determinacién de ciclos superior e inferior

Encontrados estos valores, se puede calcular un coeficiente a, que da cuenta
de a que distancia se encuentra el valor V, de las tensiones V}, Vs

Va—Vi

A7

Ecuacién 1

Una vez que sabemos la distancia de ese punto a los otros dos, y que
conocemos los ciclos entre los que interpolar, es necesario extraer la
conductancia (o resistencia, segin su caso), de dichos ciclos. En el ejemplo
de la Ilustracion 16, observamos que desde la tension maxima (positiva) del
punto anterior, no se da un reset completo (ya que la tensién deberia caer
como minimo hasta la linea inferior azul (la tension maxima del siguiente
nivel cambiada de signo). Entonces son necesarias para la interpolacion las
curvas G(V). Cada punto de G4(V) puede expresarse como:

Ga(V) =G, (V) + ay (Gs(V) — G,(V))

Ecuacién 2
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6(V)exy
G G(V)prueba

Tlustracién 17 - Interpolacion de las curvas de conductancia

No obstante, volviendo al ejemplo de la Ilustracion 16, es de notar que el
M,_, < My, por lo que Gilnicamente se seguira la curva G4 hasta que se alcance
como maximo V,_;. A partir de este punto, se debera seguir la curva de set
ya que el material estara promocionando a otro estado LRS, por lo que sera
necesario recurrir a las curvas Ry. El proceso es idéntico al indicado para las
conductancias.

Para interpolar los datos, se crea un conjunto de puntos virtuales V,(t) entre
la tension minima de G;(V) y la tension maxima de G;(V). Para cada uno de
estos puntos virtuales, se buscan los entornos de las curvas inferior y
superior en los que esta contenido dicho punto. Se interpola entonces el
valor G para cada una de ellas, y se promedian para sacar el punto virtual
de la curva G4 (V).

Vs Vi »\/
VIO Vv

Tlustracién 18 — Obtencién de puntos virtuales de curvas de conductancia

De las expresiones de interpolacion lineal, se obtiene:
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VV S0
(G.Sl - GSO)

Gs = Ggo + ————
$ TS0 T g — Vs

Ecuacién 3

V, =V,
L2 (61— Gpo)

G =Go+—r
PO Y =V

Ecuacién 4

Entonces, por la Ecuacion 2, se obtiene el punto G, buscado. Se repite asi este
proceso para cada punto virtual que se haya definido. Es necesario tener en
cuenta que se esta realizando una aproximacion lineal al problema, por lo que
el paso de tensiones con las que se hayan tomado los datos experimentales debe
ser pequeno para obtener los mejores resultados, sobre todo en la zona de reset
de la curva.

Si se tratara con las curvas de resistencia, el proceso seria el mismo.

Para finalizar, hay que volver a interpolar, ya que no se conoce exactamente el
valor que toma G en los puntos de la funcion V(t), sino que la informacion
disponible es la de los puntos virtuales establecidos. Entonces, todo punto de
G(V) que se encuentre en el entorno de tensiones de G;(V), puede obtenerse
mediante:

Vi—Vai-a

Gi(Vi) = Gpia (V) + (Gai+1— Gai-1)

Vaiv1 — Va1

Ecuacién 5

Idénticamente cuando se esté interpolando la curva de resistencias:

Vi—Vaia
Ri(V) =Ry (V) + — : (Rai+1— Raji1)
Vaiv1 = Vai-a

Conocidos G o R, se halla la corriente [ para generar la caracteristica I(V).

R—V G—I
Y

2.4.4 Planteamiento de la funcion triangular.

Para asegurar el requisito funcional IV, se ha modelado la construccién de una
funcion V(t) triangular de n periodos, en que los picos de tension se vayan
incrementando en cada periodo T una cantidad AV, y el primer pico tenga
tension V.
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Vo + nAv,

AV

Tlustracién 19 - Obtencién de expresién para una funcioén triangular creciente

De la [lustracion 19, se obtiene explicitamente la forma de la expresion V(t) en
el caso de una funcioén triangular. En primer lugar, se observa que debe ser una
composicion de 2 funciones lineales, en las que la pendiente de cada recta sera
funcion de cada uno de los triangulos:

V(t;n) = Vip(t;1) + Vaown (1)
Donde las funciones V,;,(t;n) ¥ Vgown(t:n) vienen dadas por las expresiones:
Vup(t;n) = a(n) + B(n)t
Vaown (t;n) = 6(n) +y(n)t
Ahora se imponen las condiciones de contorno.

a. Las pendientes son iguales pero de diferente signatura:

y= -8

b. Las funciones V,,;, y Vjown s€ anulan cuando t es nveces T (n =0,1,2,...):
Vip(Tn) =0->a= —fTn
Vaown(T(n+1)) =058 =BT(n+1)
c. Enlos puntost=T (n + %) ambas funciones adoptan el valor V + nAl,:
2(Vo + nAl;,)

B(T(n+%)—Tn)=VO+nAVp—>ﬁ= T
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Sustituyendo los parametros por sus respectivos valores y haciendo algunas
simplificaciones, las expresiones resultantes son:

Vup(t; n) = M(t —Tn) Vte (Tn,T (n + %))

Vaown (&) = 2(Vy + nAl,) (n +1-— ;) vVt € (T (n + %),T(n + 1))

2.4.5 Desarrollo de la capa légica de DRM

Comprendido el desarrollo de la interfaz de usuario, y como se ha planteado el
nucleo de DRM, se ha elaborado la capa encargada del tratamiento de los datos
generados mediante las modificaciones que realice el usuario desde la citada
interfaz (capa logica). Por ende, la capa logica es, en ultima instancia, la
responsable de realizar los calculos pertinentes para obtener, en base a unos
datos de entrada, una simulacién ante variaciones arbitrarias de la tension de
entrada V(t).

Para su desarrollo, teniendo en cuenta la arquitectura modelada para DRM: los
elementos encargados de implementar estas tareas deben encontrarse en el
paquete métodos. Estos elementos son:

v’ ExtracionesDatosExperimentales.java.
Encargada de analizar las curvas I(V) crecientes y decrecientes importadas
en los ficheros csv de datos de entrada. Entre otras tareas, se encarga de:

a. Formatear a datos numeéricos los datos importados y reconstruir asi
la curva I(V).

b. Realizar los calculos oportunos para obtener de esta las curvas R(V),
G(V) y G(P).

c. Extraer las tensiones en las que se produce un cambio de ciclo.

d. A partir de esas tensiones, separar los datos de la curva original en
los diferentes niveles que la conforman (comportamiento multinivel
del material que compone la RRam).

Tras completar este proceso, resulta un conjunto de datos disgregados segin
los niveles o ciclos de barrido a los que han sido sometidos los datos
experimentales, y que se utilizaran como datos de entrada para la
simulacion. Asi mismo, el lazo [(V) y las curvas R(V), G(V) y G(P) se notifican
a la PantallaDatosEntrada.java, para poder visualizar los datos base que se
han importado, y servir asi de apoyo a la caracterizacion.
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Csv con datos I(V), AV > 0

ExtraccionesDatosExperimentales.java ————i--
l A

WA

Csv con datos I(V), AV < 0

v

CalculosSimulacion.java

PantallaDatosEntrada.java

Tlustracién 20 - Ciclo de vida de ExtraccionesDatosExperimentales.java

v' GeneradoraTensiones.java.

Su misién consiste en generar o importar las curvas V(t) de las que se
pretende conocer o simular la caracteristica I(V). En el caso de los barridos
predefinidos, ha sido necesario conocer explicitamente la expresion de estas
funciones V(t). Para el barrido manual, Ginicamente se importan los datos
V(t) desde un fichero csv.

Estos datos sirven como entrada para la simulacion, y ademas se envian a
cada una de las pantallas para disponer en ellas de la informacion de la
forma que adopta la tension de entrada.

Expresion V(t)
triangular

Expresion V(t) ‘:E GeneradoraTensiones.java —"-

Sinusoidal

Csv con datos
V(t) arbitrarios

CalculosSimulacion.java <]

PantallaSinExp.java <

PantallaManual java | ¢

ry

PantallaTriangular.java

Tlustracién 21 - Ciclo de vida GeneradoraTensiones.java

v' CalculosSimulacion.java
Tiene como objetivo implementar el nucleo de DRM, es decir, generar las
caracteristicas [(V) de una funcion de entrada V(t) arbitraria, en base a los
datos disponibles introducidos en un primer barrido (creciente o decreciente)
en tensiones. Estos datos se proporcionan a las pantallas que permiten su
visualizacion. Para el desarrollo, se han seguido los siguientes pasos,
extraidos en el planteamiento:
a. Obtener los maximo de la tension de entrada.
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A partir de esos maximos, determinar las curvas de los niveles inferior
y superior comparando esos maximos de tension con los maximos de
los datos experimentales, que ya estan disgregados por ciclos.
Decidir si a tiempo t, AV es mayor o menor que cero, para determinar
si la interpolacion se debe hacer a través de las curvas R(V) o G(V).
Si AV >0, entonces debe comprobar si en el ciclo previo se ha
producido un reset completo del material. Si la respuesta ha sido
afirmativa, tiene que volver siguiendo R(V), mientras que si es
negativa, regresara siguiendo G(V).

Si AV < 0, siempre se continuara por la G(V).

Debe calcular cuan cerca o lejos se presenta el maximo de V(t) de los
maximos de los niveles inferior y superior.

Conocida esta proximidad, el paso es interpolar todos los datos
intermedios entre las dos curvas cercanas, y realizar una nueva
interpolacion para conocer el valor de I exacto a tiempo t.

Esta secuencia de pasos podria resumirse en el siguiente diagrama de flujo:

ExtraccionesDatosExperimentales.java 1y _-
|, CalculosSimulacion.java -

GeneradoraTensiones.java

SiAV = Oyenciclo
anterior hubo reset

completo

SiAV <0

Si AV = 0y en ciclo anterior
no hubo reset completo

Tlustracién 22 - Diagrama de flujo del Core de DRM

Conocidos por separado cada uno de los flujos individuales, puede sintetizarse
el comportamiento de la capa logica a alto nivel.

a. Importar los datos experimentales.
b. Generar las tensiones V(t).

C.

Calcular las curvas simuladas I(V).
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V(t) 1(V)

d ¥

GeneradoraTensiones.java&l + ExtraccionesDatosExperimentales.java§

3 ¥ ¥
[pertede oot | [[orte e st | [enatesic s |

CalculosSimuIacion.java@

Tlustracién 23 - Comportamiento de capa légica a alto nivel

2.5 Fase IV. Pruebas de DRM

La necesidad de que un buen software no presente errores de ejecucion o
comportamientos inesperados que impidan su Optimo funcionamiento, ha
hecho necesario plantear una pequena fase de pruebas en la que se verifiquen
varios aspectos:

v' En primer lugar, no deben producirse errores en tiempo de ejecucion que
bloqueen el software.

v' En segundo lugar, se debe verificar que todos los requisitos funcionales
estan correctamente implementados y desarrollados.

v' En tercer lugar, se debe comprobar que el aspecto visual de la aplicacion se
corresponde con el definido.

v' Por ultimo, debe validarse el método implementado en el nucleo, es decir,
que se generen correctamente las curvas simuladas.

Los 3 primeros puntos, se han etiquetado como pruebas generales funcionales,
mientras que el Gltimo, como pruebas generales de calibracion.

2.5.1 Pruebas generales funcionales

Primero se ha comprobado que no se produzcan errores de ejecucion, para lo
cual se ha verificado la correcta captura de excepciones ante varias
circunstancias que pudieran darse:

La ruta de los ficheros base no existe.

Se configura un valor minimo del parametro superior al maximo.
Se intenta introducir texto en campos numeéricos.

El fichero no tiene la extension esperada.

aoop

Posteriormente, se ha navegado por cada pantalla y se han realizado las
interacciones necesarias para verificar que el sistema cumple con los requisitos
especificados en la Fase 1.

Por 1ltimo, se ha validado que el aspecto visual de DRM sea el definido en la
fase II:
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AN Mapas de nta - Incio - B8 X

Inicio Configuracion Aplicacion Datos Base Simwlacion  Simulacion “

Carlos Diez Garcia - TFG: Dynamic Route Maps

Tlustracién 24 - Pantalla de Inicio

. CONFIGURACION GENERAL DE LA APLICACION - o X
o Contouracin Apbcacion Datos Base Senuiscion Sevscon Al
A
PROPEDID AR

Carlos Diex Garcia - TFG: Dynamic Route Maps

Tlustracién 25 - Pantalla de configuracion
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81 DATOS BASE SMULACION - DATOS CARGADOS - o X

TENSION-CORRIENTE TENSION-RESISTENCIA

o014 |
o2
0010
o008 |
Lol
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ot o
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i 0
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e
0,008 | 0

a012
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0001

000 0,00 =
44 13 12 L1 L0 93 08 07 06 05 94 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 0z 001 008 006 004 02 0000 002 0004 005 008 001 002 004
Tension

Potendia =1 *V
© TRRNCODCTIGA R AN
”ﬁﬁ-mm~~
Ilustracién 26 - Pantalla de datos base
VR = 0 £ (bY) SIN 2PUTY) - o x
= ' == DI
V(t) =a EXP (b t) SIN (2PUT t) TIEMPO - TENSION
v e
= L
B
5 am P — Cas|
000 005 610 015 020 025 030 035 040 045 050 0S5 060 065 07 075 080 085 090
< e xS 2l
1" 00 Therngo « Tersion
TENSION - CORRIENTE
e [ T
00 5000

MI

00
000 O 010 015 02 025 030 035 04 045 0 055 080 0 O 075 0 08 02 0% L0 LoE
Tenslon

- Tarsion - Coments.
‘Carios Diez Garcia - TFG: Dynamic Roats Maps

Tlustracién 27 - Pantalla de simulacién de barrido predefinido

2.5.2 Pruebas generales de calibracion

Comprobados los aspectos funcionales, se ha verificado que el algoritmo
planteado en la fase III, genere (con sus limitaciones) la misma caracteristica
I[(V) que se ha introducido, cuando el barrido manual elegido se corresponde
con los datos de entrada.

Para ello, primero se han visualizado los datos de entrada decrecientes:
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1200
1100
1000

413 12 41 10 09 08 07 96 05 04 03 02 01 00 01
Tension

03 04 05 06 07 08 03 10 11 12
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Tension
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Potenda = 1%V

- TENSION-CONDUCTANCIA - POTENCIA-CONDUCTANCIA
‘Cartos Diez Garcia - TFG: Dynamic Route Maps.

Tlustracién 28 - Visualizacion de datos de entrada

Después se ha llamado al barrido manual introduciendo la misma V(t) de los
datos base:

3
f

TENSION-CORRIENTE TENSION-RESISTENCIA

BEEEERTRIREEES
.s¥ssse3ssBEd

433 12 11 20 49 08 07 08 45 44 43 02 91 00 01 02 03 04 03 06 07 03 09 10 L 44 13 12 L1 10 99 48 97 46 45 04 03 42 41 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Tension Tension

- TENSION-CORRENTE TENSIONAESISTENCIA
TENSION-CONDUCTANCIA POTENCIA-CONDUCTANCIA

0,008
0,007
0,006
005
0,004
00m
0,002 o012
0001 0001

e — 0,000
A4 13 12 L1 10 99 95 47 46 95 04 03 02 41 00 01 02 03I 04 05 06 07 05 03 L0 L1 002 0010 008 0005 04 002 0000 002 004 005 008 0010 002 004
Tension Potenda = 1%V

- TENSION-CONDUCTANCIA + POTENCIA-CONDUCTANCIA

Tlustracién 29 - Validacién del algoritmo

De la comparativa de Ilustracion 28 con Ilustracion 29, se comprueba que el
algoritmo empleado responde correctamente cuando los datos coinciden con los
de entrada. También es cierto que las curvas de los diferentes niveles no llegan
a cerrase por las consideraciones expuestas en el planteamiento ([lustracion
17).

Por ultimo, se han exportado estas curvas a un fichero e insertado la curva real
y la simulada en la misma grafica:



CAPITULO 2 - DYNAMIC-ROUTE-MAPS

Comparativa datos reales con datos simulados
1,506-02

1,00E-02

5,00E-03

0,00E+00

Corriente/A

+ Datos simulados

Datos reales

-1,50E02
15 -1 05 0 05 1 1,5

Tension/V

Tlustracién 30- Comparativa datos reales con datos generados por DRM

Con las limitaciones expuestas, se concluye que el método de esta comparativa
que el método esta correctamente calibrado, y puede emplearse para aproximar
el comportamiento de un material ante variaciones arbitrarias de la tension
fuente. En el capitulo 3 se veran varias aplicaciones de DRM.

2.6 Fase V. Exportacion del ejecutable DRM

Tras la finalizacion de la fase de desarrollo, se ha exportado el proyecto como
ejecutable .jar que implementa todas las librerias y paqueterias necesarias para
su ejecucion, de modo que no se requiera de ninguna instalacion adicional y
software pueda emplearse como fichero portable.

En el Anexo I del documento se encuentra el manual de usuario de DRM.

2.7 Limitaciones

Tras una profunda revision del codigo fuente y la bateria de pruebas realizadas
durante la fase IV, se concluyen una serie de limitaciones del modelo empleado:

v Para determinadas funciones V(t) de entrada, parece que el algoritmo
implementado en la capa logica no responde correctamente, ya que se
dibujan curvas, o a parecen algunas que no deberian aparecer. Seria
necesario realizar una segunda bateria de pruebas para localizar el foco de
estos errores y solucionarlos. En concreto, parece no funcionar
correctamente cuando se mezclan tramos consecutivos de “Reset” y “No
reset”.
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v La configuracion de algunos parametros parece fallar bajo ciertas
combinaciones de los mismos.

2.8 Mejoras o funcionalidades futuras

Como posibles mejoras a implementar de cara a conseguir mejores resultados
se contemplan:

v El planteamiento de formas V(t) no definidas en la version actual del
software, que sean configurables desde nuevas pantallas.

v' Laintegracion en un mismo grafico de los datos experimentales con los datos
simulados.

v Implementar un método que ajuste para cada ciclo, los puntos
experimentales a funciones polinémicas de grado n, y que permitan obtener
explicitamente nuevos puntos no definidos, consiguiendo simular de este
modo los puntos que actualmente no tienen representacion.

v' Sustituir la interpolacion lineal en la zona de reset por una interpolacion
mas realista, como por ejemplo, la oblicua.
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Capitulo 3.

Simulacion de curvas I(V) con DRM

3.1 Introduccion

Para explicitar el objetivo de DRM, se utiliza el software desarrollado para
estudiar y analizar las caracteristicas tension-corriente del material Hf0, del
que se ha tomado el barrido experimental.

3.2 Configuracion inicial

Primero se indican las rutas en las que se encuentran los datos disponibles del
material, medidos en un barrido y separados por tensiones crecientes y
decrecientes. En el caso que se presenta, los datos se encuentran en el mismo
directorio “Config”, por lo que se puede indicar la ruta relativa tomando como
base la ruta del fichero ejecutable (el directorio raiz de Config y el debe ser el
mismo):

Tlustracién 31 - Seleccidén de ficheros de entrada

Estas rutas solo se modifican en caso de cambiar de muestra, por lo que en lo
sucesivo, no se volveran a editar.

3.3 Barrido Sinusoidal Exponencial

Se estudia el caso de una funciéon de entrada aplicada durante 500s de la forma:
2w _
V(t) = 0,75V Sin (— t) 20,0017t
30s

Habiendo seleccionado la pestana de barrido sinusoidal exponencial, se van
configurando los parametros mediante los sliders, spinners o introduciendo el
valor deseado siempre que se encuentre en el rango configurado. A medida que
se realizan modificaciones, a la derecha de la pantalla se iran representando los
graficos V(t),1(V). Como la funcién escogida oscila rapidamente, estos graficos
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dinamicos no seran muy buenos. No obstante, si se pulsa en los botones de
generacion, se representara un mayor numero de puntos.

Pasemos a analizar ahora lo que sucede en este barrido:

-

V(t) = a EXP (b t) SIN (2PUT t) TIEMPO - TENSION

eon
—_—C——
. o,

®
G o)
Tension
T E-EEEAEEEEE -
RERSIRERNEEEER

0 2 4 60 90 100 120 140 160 180 200 220 M0 260 2680 W) T 0 K0 B0 400 42 440 460 480 500 50

b 10 00 EE « Tiempo - Tersion
TENSION - CORRIENTE
—_—
L e H

= ==
- s

(Carlos Diez Garcia - TFG: Dynamic Route Maps

- Tareion - Comente

Tlustracién 32 - Andlisis V(t) e I(V) de barrido sinusoidal exponencial

Se produce un primer set a LRS cuando se eleva inicialmente la tension a 0,75V.
A partir de este momento, cuando baja la tension, la corriente cae hasta intentar
llegar a reset completo para esa tension maxima de partida. Cuando esto no
sucede, no hay cambio a HRS, y al incrementar la tension la corriente regresa
por la misma curva y promociona hasta el siguiente estado de baja resistencia.

Para comprender mejor las transiciones de estado, se analizan el resto de
curvas:

& Mopas - o x
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0,008 |

B3B8 s8E¥BEEEER
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TENSION-CONDUCTANCIA + POTENCIA-CONDUCTANCIA

Tlustracién 33 - Andlisis conjunto para V(t) sinusoidal exponencial
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Si se modifica ahora la funcién de entrada por una que recorra mas rango de
tensiones y oscile mas rapidamente, se obtiene el mapa completo de ciclos y
transiciones HRS — LRS y viceversa:

2 B
V(t) = 0,45V Sin (Z t) 50002571t
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8

°
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0012
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0010
0,008
0,008
0,007
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0,005
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0,001

0,000
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Tension Potenda = [ *V
TEUSION CONDUCTANCIA POTENCIACORDUCTANCIA

Tlustracién 34 - Mapa completo multinivel del oxido de hafnio

En vista de la Ilustracion 34, se infiere que a medida que se incrementa
progresivamente la tension de set, las curvas tienden a un estado de set
maximo, a partir del cual se producira la ruptura del material. Asi mismo,
centrando la atencion en la curva de conductancia-potencia, puede extraerse la
tendencia que siguen los puntos en los que comienza el reset, y pudiera ser que
esta tendencia sugiera la maxima tension a la que ha sido sometido el
dispositivo cuando la pendiente de dicha curva se anule (curva compliances).

Asi mismo, también refleja la asimetria entre los estados de set y reset, y como
la formacion del filamento conductor es mas lenta que su destruccion.

8 Se entiende como curva compliance a la caracteristica I-V obtenida en el momento de
maxima aplicacion de voltaje al dispositivo en directa, dependiendo todos los estados
intermedias de esta curva.

38



CAPITULO 2 - SIMULACION DE CURVAS I(V) CON DRM

G(P)

0,014

0,012

0,01

E
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0,004

0
-1,50E-02 -1,00E-02 -5,00E03 0,00E+00 5,00£-03 1,00E-02 1,506-02 2,00E-02

Potencia/W
Tlustracién 35 - Tendencia de los puntos de reset

3.4 Barrido triangular

Con la finalidad de comprension de aquellos casos en los que no pueda
producirse un reset completo, se ha analizado el caso de una tensién V(t)
triangular en directa, en la que en ningin caso puede producirse un reset. Se
han establecido unos parametros tales que permitan comodamente Ila
visualizacion, y por consiguiente, el analisis:

t—Tn) VtEe (Tn,T (n + %))

Vaown(&;n) = 2(Vy + nAl,) (n +1- %) vVt € (T (n + %),T(n + 1))

2(Vy + nAV
Vip(t;1) =—( 0 T p)(

Donde, el niumero maximo de triangulos n = 10, el periodo de cada triangulo es
de 30s, la tension del primer pico es de 0,45V y la tension crece en cada pico
0,07V
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Tlustracién 36 - Barrido triangular donde no se produce ningun reset

En el primer pico, se produce un primer set hasta 0,45V (estado LRS). Como
después la tensiéon cae a 0, no se produce la transicion LRS — HRS. Por lo tanto,
al volver a incrementarse la tension, la corriente regresa por el mismo camino
de partida hasta alcanzar la tensién maxima anterior. Asi pues, superada dicha
tension, promociona al siguiente nivel de set a 0,52V. El sistema sigue este
proceso de promociones hasta alcanzar la maxima tension.

Esto también se ilustra con el resto de graficas, donde también se ve la
tendencia del sistema hacia una curva comun.
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Tlustracién 37 - Grdfico conjunto para simulacién triangular.
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3.5 Funcion V(t) amortiguada

Se analiza ahora la entrada de tension
2m
V(t) = 0,65V Sin (% t) 20,001t

En este caso, no se alcanzara nunca la condicion de reset completo, ya que el
barrido se realiza en tension decreciente no alanzando nunca el minimo de
tension necesario para que este se produzca. Aparece un primer set de acuerdo
a la primera subida de tension, y después el sistema permanece oscilando en el
mismo estado en el que se encuentre (no aparece ninguna transicion LRS — HRS.

Contguracion Apscacion Datos Base Simukscion _Swnelacion AT
0 .

V(t) =a EXP (b t) SIN (2PIIT t) TIEMPO - TENSION

..........

TENSION - CORRIENTE

[———]
Cartos ez Garcia - TFG: Dynamic Route M

Ilustracién 38 - V(t) Amortiguada

3.6 Funcion V(t) arbitraria

Para terminar con el estudio de aplicacion de DRM, se simula una V(t)
arbitraria.
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VI = MPORTACION DE DATOS TIEMPO - TENSION

TENSION - CORRIENTE

Carlos Diez Garcla - TFG: Dynanic Route Maps

Tlustracién 39 - Funcién V(t) arbitraria

a. En el tramo 1, la tension se incrementa hasta los 0,8V produciéndose el set
inicial.

b. Al disminuir la tension en el tramo 2 hasta -0,85V, se produce un set que
permite la transicion LRS — HRS, por lo que en el tramo 3 vuelve por la curva
correspondiente a dicho estado.

c. Siseincrementa de nuevo la tension, deberia visualizarse la curva que llega
hasta 1V, pero no se esta mostrando. No obstante, si que se visualiza parte
de la curva de bajada de tramo 4 hasta los -0,8V, y la subida hasta 0,4V por
el tramo S que se realiza por la misma curva, ya que no hay transicion de
estado.

El que no se muestre la curva de subida puede deberse bien a un problema en
la configuracion, o bien a un fallo en la 16gica implementada al modelo. Para su
correccion, seria necesaria una revision del cédigo en una version 2.0 de DRM,
ya que el software se comporta correctamente ante variaciones regulares de la
tension.
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CONCLUSIONES

Conclusiones

En este trabajo se han revisado las propiedades de las memorias de acceso
aleatorio resistivo, dando una breve introducciéon teodrica al mecanismo de
conmutacion resistiva en estructuras Metal-Aislante-Metal, en las que el
aislante es un material 6xido.

En particular, se ha expuesto la presencia de multiples estados intermedios de
alta y baja resistencia en las RRAM, y de como podrian ser la solucion a las
exigencias de precision en la determinacion de los pesos asociados a cada
neurona en los sistemas neuromorficos implementados por algoritmos de
aprendizaje automatico e inteligencias artificiales.

Debido a esta necesidad de comprender y obtener estos estados intermedios, se
ha detallado el proceso de elaboracion del software DRM, capaz de recibir como
entrada mediciones experimentales de diferentes ciclos correspondientes a
estados intermedios de una RRAM de material aislante HF0,. Se ha realizado
este proceso asumiendo una interpolacion lineal para obtener los datos entre 2
curvas experimentales de diferente nivel consecutivas.

Este software desarrollado permite el analisis y caracterizaciéon de materiales
mediante la visualizacion de las curvas experimentales de sus parametros de
admitancia, asi como la prediccion de estados intermedios nuevos no obtenidos
en las mediciones experimentales.

El software ha sido testeado introduciendo unos datos de entrada similares los
obtenidos en el barrido experimental, arrojando unos resultados similares.

Se han analizado algunas limitaciones y puntos de mejora de DRM, como son
el estudio de funciones de interpolaciéon no lineales en el entorno de los puntos
de cada nivel donde se produce el reset, asi como la revision del método para
ciertas funciones de entrada.

Para finalizar, se ha utilizado DRM para construir los mapas de ruta de algunas
entradas V(t) arbitrarias analizando cada uno de los tramos, y para obtener un
mapa lo mas completo posible del esquema multinivel de la estructura MIM
basada en HFO0,, obteniéndose una tendencia de los puntos de reset hacia la
curva compliance.
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1. Introduccidén

Dynamic-Route-Maps se presenta como una aplicacion que sirve de apoyo para
comprender y analizar de manera mas eficiente y rapida el comportamiento de los
materiales que, por sus caracteristicas, presentan el fenémeno fisico de la conmutacién
resistiva. Este andlisis se ejecuta en base a una caracterizacion previa del material
mediante un barrido creciente o decreciente en tension (Curva I-V). Asi mismo, permite
simular el comportamiento del material ante una variacion arbitraria del campo eléctrico
al que esta siendo sometido (tension fuente).

El presente documento contiene la informacion necesaria para la correcta utilizacion del
software Dynamic-Route-Maps. Se encuentran especificados los requisitos previos
necesarios para su funcionamiento e instalacién, asi como la interfaz de usuario final,
con detalle de cada componente y navegacion a través de la misma.

Se incluye del mismo modo, una seccion de errores frecuentes enfocada a solucionar
los problemas que pudieran surgir durante la ejecucién del programa.

2. Software necesario.

Para poder ejecutar correctamente Dynamic-Route-Maps en el computador (de aqui en
adelante, DRM), es necesario tener instalado JAVA, con una version igual o superior a
la 1.8. Es posible descargarlo gratuitamente desde la pagina oficial de Oracle.

No se requiere de ningun otro software especifico para poder hacer uso de la aplicacion.

Pese a que es posible iniciarlo desde cualquier hardware, es cierto que el elevado
namero de célculos que se requieren para la simulacién, hacen necesario disponer de
un equipo que cuente con una memoria RAM igual o superior a 8Gb.

3. Instalacién y configuraciéon de Dynamic-Route-Maps

DRM es un fichero ejecutable de formato “.jar”, por lo que no es necesaria ninguna
instalacion avanzada del programa para que pueda funcionar en el sistema. Esto
permite que el software pueda ser ejecutado libremente en cualquiera de los 3 sistemas
operativos mas conocidos (Linux, Windows y Mac).

No obstante, para poder abrir la aplicacién, si que es un requisito indispensable que la
carpeta “Config” y el fichero ejecutable se encuentren situados en el mismo directorio.
En caso contrario, el programa no podra lanzarse, o bien se lanzara pero no podra
funcionar adecuadamente. Para prevenir futuros errores, es recomendable alojar ambos
archivos en una carpeta que no se vaya a maodificar, y crear un acceso directo en el
escritorio al ejecutable.
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4. Detalle de componentes de la aplicacion.

En esta seccion se explica detalladamente cada uno de los componentes del aplicativo
y como usar cada una de las funciones que se encuentran disponibles.

4.1 Elementos comunes.

En toda la aplicacion (a salvedad de la pantalla en la que se visualizan los 4 graficos de
la simulacién) existen 2 elementos comunes: el menu superior, y el boton salir de la
aplicacion (llustracion 1).

El menu superior permite acceder a cada uno de los médulos que conforman DRM de
forma directa, independientemente de la pantalla en la que uno se encuentre.

llustracion 1 - Elementos comunes

Por su parte, el botén salir permite terminar la ejecucién en cualquier pantalla,
solicitando previamente la confirmacién del usuario (llustracién 2). Si se pulsa en “No” o
en el icono del aspa, la aplicacion continuara ejecutandose; si se pulsa en “Si”, el
programa se cerrara.

Te

SALIR x

IE‘ ;Esta seguro de que desea salir?

[ ][0

llustracion 2 - Confirmacién para salir de la aplicacién

También existe, salvo en la pantalla de inicio y junto al botén salir, un icono de una casa
(llustracion 3) que permite regresar en cualquier momento a la pantalla de inicio.

N
TENSION-RESISTENCIA

llustracion 3 - Icono de inicio
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4.2 Pantalla de inicio.

Tras lanzar el ejecutable “Dynamic-Route-Maps.jar’ se abrird una interfaz de usuario
mostrando la pantalla de inicio de la aplicacion (llustracion 4). En el contexto central de
la pantalla se encuentran 3 botones en forma de iconos que permiten acceder a cada
uno de los diferentes modulos de DRM.

Q ®

llustracion 4 - Pantalla de Inicio de DRM

Estos iconos son, de izquierda a derecha: icono de configuracion, icono de visualizacion
de datos base, e icono de simulaciéon. Ademas, si se deja el cursor del ratén colocado
encima de cada uno de los iconos, se muestra un tooltip con el nombre del botén en
cuestién (llustracion 5).

" O
- % [configuracion de Ia aplicacion

llustracion 5 - Tooltip explicativo del boton.

4.2.1 Icono Configuracion.

Tras pulsar en el icono de configuracién, se mostrara un mensaje solicitando la pantalla
de configuracion a la que se desea acceder(llustracion 6). Las posibles opciones son:

¢ Configuraciéon General.
e Configuracién Barrido Sinusoidal Exponencial.
e Configuracion Barrido Triangular.

Configuracion e

@ Seleccione la pantalla de configuracion

‘ Configuracion General ‘ | ‘Configuracion Barrido Sinusoidal Expenencial | | Configuracion Barride Triangular

llustracion 6 - Eleccién de pantalla de configuracion
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Tras elegir una de las 3 opciones, el sistema redirigira a la pantalla correspondiente para
poder configurar los parametros deseados.

4.2.2 Icono Datos Base.

Al elegir este icono se mostrara la pantalla que permite visualizar graficamente los datos
que se han tomado como base para la simulacion.

4.2.3 Icono Simulacidn.

Tras hacer click en este icono, se mostrara un mensaje similar al que se muestra al
elegir el botén “Configuracion”, pero esta vez solicitando el tipo de simulacion que se
pretende probar (llustracién 7). Las opciones posibles son:

¢ Barrido Sinusoidal Exponencial
e Barrido Triangular
e Barrido Manual

Configuracion X

|z| Seleccione el tipo de barrido o importacion de datos

‘ Barrido sinusoidal exponencial ‘ ‘ Barrido triangular ‘ | Importacion de datos |

llustracion 7 - Eleccién de pantalla de Simulacion
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4.3 Pantallas de Configuracion.

Tras haber accedido a alguna de las pantallas de configuracion, bien desde el icono de
configuracion, o bien desde el menu superior, se presenta una pantalla con una tabla de
datos con 2 columnas en la zona superior, y un botén de modificar en la parte inferior.

La columna “PROPIEDAD” hace referencia al nombre de la propiedad que se pretende
modificar, y la columna “VALOR” al valor que se le pretende dar a dicha propiedad. No
es posible modificar la descripcion de la propiedad, pero si su valor de acuerdo a las
necesidades del usuario.

Los campos numeéricos admiten valores decimales tanto con formato punto como con
formato coma. No obstante, si se intenta asignar un valor no numérico a un campo
numeérico el sistema avisara con un error (llustracion 8) y no permitira esta modificacion.

U

Mumericao
0 nn4

| ERROR DE FORMATO et

® Ha introducido algin caracter no nNUMETico &n un Campo NUMerico

Aceptar

300
1.0

llustracion 8 - Error caracter no numérico

4.3.1 Pantalla de Configuraciéon General

Permite configurar algunos parametros globales de la aplicaciéon (llustracién 9).

PROPEDAD VALOR

Carios Disz Garcia - TFG: Dysamic Route Maps

llustracion 9 - Pantalla de Configuracion General
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En detalle, los parametros que se pueden configurar son los siguientes:

DELTA TENSION: regula el paso de tensiones que se emplea para interpolar
cada curva. Valores muy bajos dardn mejores resultados de las curvas
simuladas, pero se ralentizara la ejecucion. Por el contrario, valores mas altos
agilizaran la ejecucién del programa pero los resultados seran pobres. El valor
recomendado es de 0.01.

MAX_ TENSION: regula la tensibn maxima que se dibujara en los resultados. No
regula la tension maxima a aplicar, sino la maxima que se pintara. El valor
recomendado es el valor maximo que tenga la tensién en los datos que se
empleen de base.

MIN_TENSION: regula la tensién minima que se dibujara en los resultados. No
regula la tensién minima a aplicar, sino la mas baja que se pintara. El valor
recomendado es el valor minimo que tenga la tensién en los datos que se
empleen de base.

DELTA TIME DINAMICO: regula el paso temporal entre punto y punto de los
datos que se simulan, cuando la simulacion se realiza en tiempo real. Como los
datos van cambiando a medida que se modifican los parametros, no se
recomienda que este valor sea inferior a 0.1 a menos que se disponga de un
hardware potente (superior a 16gb de RAM), ya que se estresara el software e
incluso podria llegar a congelar la pantalla.

DELTA TIME ESTATICO: regula el paso temporal entre punto y punto de los
datos que se simulan, cuando la simulacién no se realiza en tiempo real. Esta
configuracién se aplica para los botones de la pantalla de simulacién que
generan las graficas. El valor recomendado es de 0,1 0 0,01 veces el valor de la
propiedad DELTA_TIME_DINAMICO.

RUTA ENTRADA LAZO CRECIENTE: indica la ruta donde se encuentra el
fichero del que se extraeran los datos que serviran de base para todas las
simulaciones, cuando las tensiones sean crecientes. Este fichero debe tener las
siguientes caracteristicas para que DRM funcione como se espera:

v' Debe ser un fichero de extension “.csv” cuyos datos estén separados por
el delimitador “;".

v' Debe tener una columna “SOURCE” en la que los datos sean las
tensiones del lazo, y una columna “CURRENT” en la que los datos sean
las corrientes del lazo.

v' Todas las tensiones deben ser crecientes (es decir, AV > 0 Vt), por lo que

es necesario haber preparado previamente los datos de entrada.

Silarutaindicada no existe, al intentar visualizar los datos base que cargan estos
ficheros, se muestra un error avisando de una mala lectura del csv, y el sistema
redirige a la pantalla de configuracién general para que se revisen las rutas de
entrada (llustracion 11).
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Para cada tipo de material del que se dispongan datos, se debe actualizar el
valor de estos parametros con el directorio (ruta absoluta, o relativa si se sitGan
dentro de la carpeta “Config”) en el que se encuentren los nuevos ficheros (ya
que cada material tendra unas curvas base diferentes).

RUTA ENTRADA LAZO DECRECIENTE: la utlidad es la misma que la
propiedad anterior, pero cuando las tensiones sean decrecientes. Tiene las
mismas restricciones que RUTA ENTRADA LAZO_ DECRECIENTE, salvo que
en este caso todas las tensiones deben ser decrecientes..

4.3.2 Pantalla Configuracién Pardmetros Barrido Sinusoidal Exponencial

Permite configurar los parametros que afectan al barrido particular en el que la tension
de entrada adopta la forma:

21
V(t) = aSin <? t) ebt

Ecuacién 1 — Funcion sinusoidal exponencial

El significado de cada parametro es:

VALOR MINIMO PARAMETRO _A: especifica el minimo valor que puede tomar
“a” en (Ecuacion 1).

VALOR MAXIMO PARAMETRO A: especifica el maximo valor que puede

[T}

tomar “a” en (Ecuacion 1);

PASO PARAMETRO A: indica la diferencia entre 2 valores consecutivos del

parametro “a”.

VALOR MINIMO PARAMETRO B: especifica el minimo valor que puede tomar
“b” en (Ecuacion 1).

VALOR MAXIMO PARAMETRO B: especifica el maximo valor que puede
tomar “b” en (Ecuacion 1);

PASO PARAMETRO B: indica la diferencia entre 2 valores consecutivos del
parametro “b”.

VALOR MINIMO PARAMETRO _T: especifica el minimo valor que puede tomar
“T” en (Ecuacion 1).
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¢ VALOR MAXIMO PARAMETRO T: especifica el maximo valor que puede
tomar “T” en (Ecuacion 1);

e PASO PARAMETRO T: indica la diferencia entre 2 valores consecutivos del
parametro “T".

o VALOR MINIMO PARAMETRO TF: especifica el valor minimo para el tiempo
méaximo que estara aplicandose la tensién en la simulacion.

¢ VALOR MAXIMO PARAMETRO_TF: especifica el valor maximo para el tiempo
maximo que estard aplicAndose la tensioén en la simulacién.

e PASO PARAMETRO TF: indica la diferencia entre 2 valores consecutivos del
parametro “TF”.

4.3.3 Pantalla Configuracion Pardmetros Barrido Triangular

Permite configurar los pardmetros que afectan al barrido cuando la funcién de entrada
adopta la forma de una funcién triangular, es decir:

1 T
V(in,t) = Z(VO + nAVp) (;t - n) Vvt € (Tn, Tn + 5)
1 T
V(n,t)=2(V0+nAVp)(n+1—?t) vt € Tn+§,T(n+1)

Ecuacién 2 - Funcién Triangular

Las distintas variables configurables de este barrido son:

¢ NUMERO_MAXIMO_TRIANGULOS: especifica el valor maximo que puede
alcanzar n en Ecuacion 2.

e NUMERO_MINIMO_TRIANGULOS: idéntico al anterior, pero con el valor
minimo.

e PASO_TRIANGULOS: indica el nimero de triangulos en que aumentara la
variable n cada vez que se intente aumentar este valor.

30/06/2021 Manual de Usuario DRM Péagina 11 de 22



ANEXO I &‘

¢ TENSION_MAXIMA PRIMER_PICO: especifica el valor maximo puede tomar la
variable ¥, en Ecuacién 2, que se corresponde con la tensiébn maxima del primer
triangulo en la V(t).

e TENSION_MINIMA_PRIMER_PICO: similar al anterior, pero con el valor
minimo.

e PASO_TENSION_PRIMER_PICO: representa lo que aumenta o disminuye la
tension cada vez que se modifica este parametro.

¢ VALOR_MAXIMO_PERIODO: indica el maximo valor posible para el parametro
T en Ecuacion 2, y da cuenta del tiempo que tarda en completarse un tridngulo
completo.

¢ VALOR_MINIMO_PERIODO: igual que el anterior, pero para el valor minimo.

o PASO PERIODO: establece lo que se incrementa o disminuye el parametro T
cada vez que se modifica el mismo.

e DELTA TENSION PICOS MAXIMA: especifica el maximo valor que puede
tomar AV, en la Ecuacion 2, es decir, lo que se incrementa el pico de la tension
cada vez que aparece un nuevo triangulo.

e DELTA TENSION PICOS MINIMA: idéntico al anterior, pero con el valor
minimo posible.

e PASO TENSION PICOS MAXIMA: representa lo que aumenta o disminuye AV,
cada vez que sube o baja este valor.
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4.4 Pantalla de Datos Base

Esta pantalla muestra al usuario los datos que se estan utilizando de base para la
simulacién, es decir, los datos que se toman de los ficheros que se hayan configurado
desde la configuracion general en los parametros
RUTA_ENTRADA_LAZO_CRECIENTE y RUTA_ENTRADA_LAZO_DECRECIENTE.

Estos ficheros de entrada, deben ser ficheros de formato “.csv”, cuyos campos sean
“SOURCE” y “CURRENT” (para albergar respectivamente los datos de tensién y de
corriente medidos directamente en la muestra que se intente caracterizar), y los valores
deberan estar separados por el delimitador ‘;’ y sin comillas (llustracion 10).

.CH1 Current;CHL Time;CH1 Source
'@.Beeal222;0.1885;8,81315485
18, Beea4119;8, 28085;8,84551774
| B.00087226;0.30085;0.87772953
1 8.8Ba168569;0.48085;08.,10976745
1 8.88614208:0.58085;08.,14168960
'B.88E815120;0.68085;8,17323453
1 9.88822494 .08, 7885 ;8 ., 28462845
18.BBa27775,0.8885;8,23574512
1 8.88a834159;8,98085;8, 26659834

llustracién 10 - Formato correcto de datos de entrada en ficheros .csv

Esto es especialmente importante por 2 motivos:

I.  Silas columnas del .csv no se llaman “SOURCE” y “CURRENT”, los datos que
se cargaran para la simulaciéon no van a ser, en general, correctos.

II. Silos valores no se encuentran en el formato indicado, bien por presentar
comillas, o bien por no estar separados por ‘;’, se muestra un error (llustracion
11) advirtiendo que existe un problema en los datos de entrada, y el sistema
redirige a la pantalla de configuracion general para que se revise la ruta de los
ficheros de entrada.

ERROR EM LA LECTURA DEL C5V >

® Se ha producido un error en la lectura de alguno de los csv que sirven de datos base.
Por favor, revise la configuracion general de la apliacion

OK

llustracion 11 - Error al leer los csv de datos base

Si la lectura de los ficheros base ha sido correcta, al acceder a la pantalla de datos base
(bien desde el menu superior, o bien desde el icono en la pantalla de inicio), se muestra
una pantalla en la que es posible visualizar los 4 graficos principales objeto de estudio.

Estas cuatro graficas dependen del material que se pretenda analizar, pero deben
haberse obtenido realizando un barrido sinusoidal creciente (o decreciente) en
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tensiones a través del tiempo sobre dicho material, anotando las tensiones de salida en
el generador y las corrientes inferidas en el material.

El aspecto de esta pantalla es el siguiente (llustracion 12):

Corrlente.

44 -13 12 L1 10 99 98 97 05 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 L0 L1 12
Tension

TENSION.CORRIENTE TENSICNRESISTENCIA

TENSION-CONDUCTANCIA POTENCIA-CONDUCTANCIA

000

0001

0000
44 -13 12 41 10 03 08 07 -06 05 04 -03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 05 L0 L1 12 002 0010 008 0005 004 00R 000 002 0004 006 008 000 0012 00
Tersion Potenda = 1*V
TENSION-CONDUCTANCIA POTENCIA-CONDUCTANCTA
Carios Diez Garcia - TFG: Dynamic Route Mags.

& £ cbesntsun v o nBCeo2BCOoCHNEBOAB O S sawc nGaw T W

llustracién 12 - Pantalla de datos Base

Esto es de gran utilidad, ya que permite disponer de un golpe de vista el comportamiento
gue ha tenido el material durante la exposicion al barrido, e incluso a otros efectos,
puede emplearse para visualizar, a partir de los datos de tension corriente, las 4 graficas
mas caracteristicas del comportamiento del material si el pretexto es meramente con
caracter de visuallizacion:

e Curva l(V) arriba a la izquierda.
e Curva R(V) arriba a la derecha.
e Curva G(V) abajo a la izquierda.
e Curva G(P) abajo a la derecha.

30/06/2021 Manual de Usuario DRM Pagina 14 de 22



ANEXO I &‘

4.5 Pantalla de Simulacién

Estas pantallas representan el ndcleo de DRM y permiten obtener, en base a los datos
iniciales introducidos, las corrientes generadas en el material a partir de una variacion
de tension V(t), en principio, arbitraria. Son accesibles a través del icono de Simulacion
de la pantalla de inicio, y a partir del menu superior.

DRM permite establecer simulaciones de formas de V(t) regulares predefinidas como
las indicadas en Ecuacién 1y Ecuacién 2, y también arbitrarias mediante la importacion
de un fichero .csv de datos externos.

Como puntos comunes, las 3 pantallas tienen la siguiente informacion:

A la izquierda de la pantalla, se establecen los valores de los parametros de la
funcion V(t), si procede. Estos valores pueden modificarse a través de sliders de
control (para su manipulacion rapida) y de spinners (cuando se pretende ser mas
preciso). También es posible introducir manualmente un valor mediante el
teclado en el espacio reservado para el valor, siempre que se encuentre dentro
del. De igual manera, los valores maximos y minimos de estos parametros
pueden editarse desde la configuracién de cada pantalla segun lo indicado en el
apartado “Pantallas de Configuracion”.

A medida que se realicen cambios se modificaran dinAmicamente los graficos
generados (llustracion 13) en la parte derecha, representando datos cada X
tiempo, siendo X el valor de la propiedad “DELTA_TIME_DINAMICO” de la
configuracion general. Es por eso que dicho valor debe ser, por lo general, no
muy preciso.

V(t) =a EXP (b t) SIN (2PIT t) TIEMPO - TENSION

TENSION - CORRIENTE

llustracion 13 - Grafico generado dinamicamente por manipulacion de parametros

Existen una serie de iconos (botones) cada uno con el dibujo de la gréfica
correspondiente a simular. Tras pulsarlos, se refrescaran los graficos ya pintados
segun se hayan establecido los parametros, pero con el paso temporal indicado
en “DELTA_TIME_ESTATICO”, por lo que proporcionan informacion mas
detallada y precisa del comportamiento (llustracion 14). El proceso de
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generacién de los graficos puede demorarse mas o0 menos tiempo en funcion de
la potencia computacional del hardware empleado.

Si se deja el cursor del raton situado sobre cada icono, aparece un tooltip
indicando el tipo de grafica que generara.

> o x
o Contguracion Aplcocon Datos Base Sumuceon Smimcon

V(t) = a EXP (b t) SIN (2PUT 1) TIEMPO - TENSION

Cartos Dins Garci - T Dy Aot Mags

llustracion 14 - Mismos parametros pero grafico generado estaticamente

A mayores, existen otros 2 botones: uno con un icono de 4 graficos que permite
visualizar simultdneamente todas las gréficas en una nueva ventana similar a la
visualizacién de los datos base, y otro que permite exportar (llustracion 15) todos
los datos en formato .csv separado por ‘', que esta preparado para ser

importado, por ejemplo, a hojas de calculo. Se exportaran los datos de tiempo,

tension, corriente simulada, resistencia simulada, conductancia simulada y
potencia simulada.

A Guardar *

Guardar en: |J Documentos |V| E

[ Archivos Blender
[ Archivos de Qutlook
3 Cursos

[ CyberLink

[ Electronic Arts

1 GeneradorDatos

]

Nombre de archivo: |F'ruebaExp0rt.cs»{ |

Archivos de tipo: |Todos los Archivos | - |

| Guardar || Cancelar |

llustracion 15 - Pantalla de exportacion de datos
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II. A la derecha de la pantalla existe una zona inicialmente vacia, en la que se
muestran los graficos cuando se hayan establecido los valores de los
parametros.

Es posible modificar algunas propiedades del grafico (llustracion 16), como la
escala, ejes, etc., haciendo click derecho sobre el mismo. De igual manera es
posible copiar el grafico como imagen, guardarlo en formato .png e imprimirlo.
Ademas, se permite hacer zoom sobre una zona concreta haciendo arrastrando
el ratén con el botén izquierdo pulsado.

POTENCIA-CONDUCTANCIA

ia
3

Propiedades.

Copiar

Conductanci
7 8 S

Grabar como »

Imprimir.

Acercar »
Alejar »

Escala automatica ¥

0010 0008 0006 0004 0,002 0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014
Potencia = 1*V

POTENCIA-CONDUCTANCIA

llustracion 16 - Modificacion de propiedades del grafico

A continuacion, se detallan las particularidades de cada una de las pantallas.

45.1 Pantallade Barrido Sinusoidal Exponencial

Esta pantalla (llustracion 17) no presenta particularidades respecto a lo indicado en el
punto 4.5 Pantalla de Simulacion.

Inicko Contiguracion Aphcacica Dotos Base Simulacion Simulacion oy
N

V(t) =a EXP (b t) SIN (2PUT t)

20 20

0025 0025

00 2500

N

Carlos Diez Garcia - TFG: Dynamic Route Maps

llustracion 17 - Pantalla de Barrido Sinusoidal Exponencial
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45.2 Pantallade Barrido Triangular

Al acceder por primera vez al barrido triangular (llustracién 18), tendremos todos los
pardmetros blogueados salvo el periodo. Tras aumentar este valor a una cantidad
superior a la unidad, se produce el desbloqueo del resto de pardmetros y botones para
poder configurar el barrido. Si, tras estar configurado, se vuelve a modificar el valor del
periodo a 0, entonces se volveran a bloquear el resto de parametros y botones, y los
gréficos que hubiese generados en la parte derecha de la pantalla desapareceran.

V(t) = TRIANGULAR

llustracion 18 - Pantalla de barrido Triangular con Campos Bloqueados

45.3 Pantallade Barrido Manual

La pantalla de barrido manual difiere de las anteriores en que aqui no es posible
configurar ningln parametro, ya que los datos para los que se simulan las curvas son
directamente importados de un fichero .csv separado por ‘;’, con 2 columnas: una para
el tiempo, y otra para la tension.

Tras acceder a la pantalla, se debe pulsar en el Unico icono que estara activo para
importar los datos. Una vez elegido el fichero, si no ha habido ningun error se habilitaran
el resto de botones que son similares a los de las pantallas anteriores.
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Wick Coagurackos Aplcacisa DaIos Base Simulscion  Simulacion

VIO = IMPORTACION DE DATOS

Carlos Diez Garcia - TFG: Dynamic oute Maps

W P Escribe aqui para buscar oM - B F e 9@ g0y eNERB & 03 - WA D R i, W

llustracion 19 - Pantalla de Barrido Manual e importacién de datos

Si no se selecciona un fichero .csv, o bien no se selecciona ningun fichero, aparecera
un mensaje advirtiendo de la situacién y los botones permaneceran deshabilitados. Del
mismo modo, si estuvieran desbloqueados, pero se pulsa en importar, sera necesario
volver a elegir el fichero ya que los iconos no se podran pulsar (llustracion 20).

Mensaje ot

@ Debe seleccionar un fichero con extension ".csv” separado por ;'

Aceptar

llustracién 20 - Advertencia al seleccionar un fichero no .csv
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5. Errores frecuentes

Se listan a continuacion una serie de errores que pueden darse a lo largo de la utilizacion
de DRM.

e La aplicacién no se inicia, o se inicia, pero no es posible realizar ninguna
accion.

Es posible que por accidente se haya movido el directorio “Config” que debe
acompanar al fichero ejecutable a otro lugar. Simplemente, termine la ejecucion
del programa si es que se inicio, y vuelva a colocar ambos ficheros en el mismo
directorio raiz. Para evitar este problema, se recomienda crear un acceso directo
del ejecutable en el escritorio (lo que permite ademas cambiar el icono del
mismo), y dejar situados el fichero Config y el ejecutable real en otra ruta que no
se vaya a modificar.

e Se pulsa en modificar pero no se guardan los cambios del ultimo valor
modificado en las tablas de configuracion.
Esto se debe a que es necesario pulsar en algun otro campo cuando se ha
editado el ultimo valor, o bien pulsar la tecla “enter” al terminar de editarlo.

e No se visualizan los datos base que se han introducido o se visualizan
incorrectamente.
Esto puede deberse a dos motivos:
I.  Los datos de tensién y corriente no estan en las columnas “Source” y
“Current” respectivamente.
II.  El formato del csv presenta los datos entrecomillados, o no estan
separados por ;.

e Aparece el error “Alguno de los parametros de barrido no esta configurado
correctamente (llustraciéon 21)”.
Es posible que en alguna madificacion se haya introducido el valor minimo de un
pardmetro que es superior al maximo que se definio para el mismo parametro, o
que la modificacion de algun “PASO” no permita configurar correctamente los
sliders y spinners. En este caso, el sistema advierte de este error y redirige a la
pantalla de configuracién correspondiente para solucionarlo.

ERROR DE PARAMETROS DE BARRIDO x

® Alguno de los parametros del barrido no esta configurado correctamente. Por favor, reviselo

llustracion 21 - Error de parametros de barrido

e Los slidersy spinners no se comportan debidamente
Es posible que ciertas configuraciones de valores maximos, minimos y pasos de
los pardmetros procuren situaciones en las que estos deslizadores no se
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comporten correctamente. Esto sucede comunmente en los parametros que
adoptan valores enteros, como el periodo en la funcién triangular, por tema de
redondeos. Para evitar este problema, es mejor no modificar el valor de los
parametros “PASQO”. Asi mismo, la modificacion del paso de algunos pardmetros
puede hacer manifestarse el error anterior.

¢ No se generaningun grafico.

Si los datos que se emplean como base para la simulacién son datos de barridos
decrecientes que se detienen antes de llegar a tension 0, es posible que algunas
combinaciones de parametros hagan que no se alcance nunca esa tension
minima para la que existen datos. Del mismo modo sucede para tensiones altas,
ya que el sistema no es capaz de simular tensiones superiores a 1.5V ni
inferiores a -1.5V (parametros configurables desde la configuracion general).
Adicionalmente, puesto que se ha considerado que el estado base de la muestra
para todas las simulaciones es puro (no ha sufrido ningan set ni reset), no se
generaran curvas hasta que se haya alcanzado la tensién minima en directa para
la que existen datos base.

e El sistema no responde tras intentar generar un grafico mediante alguno
de los botones.
Si tratamos con conjuntos de datos importados muy pesados, o bien si hemos
establecido el DELTA_TIME_ESTATICO a un valor muy pequefio, es muy
probable que el sistema tarde tiempo en ejecutar todos los calculos de la
simulacion. La solucion a este problema es o bien dejar trabajar al computador,
0 bien cerrar el programa con el botén del aspa, ya que el icono habitual para
salir de la aplicacién estara bloqueado hasta que finalicen las operaciones
internas.

e El sistema no responde ante ninguna accion.
Es posible, aunque improbable, que el sistema se quede congelado por causa
de algun error interno de la aplicacion no detectado, ya que el software no ha
pasado por la pertinente fase de pruebas que requiere todo programa
computacional. En ese caso, la forma de proceder es intentar matar el proceso
(“Ctrl + Alt + Sup” en Windows, “CMD+AIlt+Esc” en Mac, o accediendo al monitor
del sistema en Linux).
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6. Consideraciones finales

Este manual estd disefiado para comprender el funcionamiento a alto nivel y poder
navegar comodamente a través de la interfaz de DRM, entendiendo como configurar
cada uno de los pardmetros y aprendiendo a solucionar las diferentes situaciones no
deseadas que pudieran surgir de su utilizacion. No pretende ser un documento que
explique cada uno de los algoritmos utilizados en el célculo de la simulacién, sino
simplemente una guia a nivel de usuario que permita su adecuado manejo.
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