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En este trabajo se presenta el estudio numérico de una memoria de anillo formada por unidades
excitables. Estas unidades se simularon con multivibradores monoestables retriggereables con
entrada del tipo schmitt trigger. El acoplamiento entre las unidades se model6 unidireccionalmente,
con atenuacion, retardo y ruido aditivo no correlacionado. Esta memoria se caracterizo, en primer
lugar, en condicion sub-umbral con excitacion periddica observandose el fenomeno de resonancia
estocastica. Luego se trabajo con excitacion no periddica tanto en condicion supra-umbral como sub-
umbral.
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In this paper we present a numerical study of a ring memory composed of excitable units. Each unit
was simulated using a retriggerable monostable multivibrator with a schmitt trigger input. The
coupling between units was modeled unidirectionally, with attenuation, delay and uncorrelated
additive noise. In first place, this memory was characterized in sub-threshold regime with periodic
excitation, noting the stochastic resonance phenomenon. In second place, we work with non periodic

MEMORIA ASISTIDA POR RUIDO EN UN CONJUNTO DE SISTEMAS

excitation in both regimes: supra-threshold and sub-threshold.

Key Words: Stochastic Resonance, Memory Devices, Gaussian Noise, Excitable Systems.

I. INTRODUCCION

El fendmeno de Resonancia Estocastica (RS) ha sido
estudiado en diversas disciplinas observandose la
optimizacion de la respuesta de un sistema frente a una
sefial débil al adicionarle una cierta cantidad de
ruido®.  Algunos ejemplos son el andlisis del
comportamiento de una cadena de osciladores
biestables® y la transmision sinaptica entre neuronas'.
En estos casos, se trabaja con un sistema no lineal
caracterizado por tener un umbral de activacion, ruido y
una sefial externa sincronica. Muchos de estos analisis
se realizaron utilizando un conjunto de osciladores
biestables acoplados®. La transmision de informacion
asistida por ruido también se ha estudiado en forma
experimental utilizando dispositivos Schmitt
triggers®” (ST) conectados en forma de anillo, donde
se almacena un codigo binario en un dispositivo de
memoria®®, en algunos casos compuesto por uno o
varios ST

El objetivo de este trabajo es simular una memoria
de anillo emulando ciertas caracteristicas de los
sistemas biologicos como son la excitabilidad y el ruido
cooperativo. En esta linea se presenta un estudio
numérico de una memoria formada por un conjunto de

unidades excitables operando en un régimen sub-
umbral. Estas wunidades estdn representadas por
Multivibradores monoestables retriggereables con
entradas del tipo ST, dispuestos en forma de anillo, en
los que se almacenaron 8 bits de informacion. El
acoplamiento entre las unidades es unidireccional, con
atenuacion y ruido aditivo. Debido a la posible
implementacion experimental de la memoria, el sistema
se modela como si estuviese constituido por dispositivos
electronicos.

II. MODELO

La Figura 1 muestra un esquema del sistema que se
simuld. A la izquierda se esquematiza el anillo formado
por N unidades excitables y, a la derecha, el detalle de
dos de dichas unidades y su acoplamiento.

Figura 1. Diagrama de cada unidad del sistema.
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Cada sistema excitable se simulo utilizando un
multivibrador monoestable retriggereable (IC) con
entrada del tipo schmitt trigger. El tiempo refractario de
la unidad excitable se defini6 con la red RrCr, tipico de
los circuitos monoestables. La atenuacion se tuvo en
cuenta con el divisor resistivo formado por R1 y R2 y el
retardo con la capacidad C y la red resistiva. Finalmente
el ruido se adiciond en el nodo del capacitor C mediante
un sumador. En el tiempo ¢, la salida de la n-ésima
unidad excitable, v,(¢), estd definida por el valor a la
entrada, x,(f), respecto de los umbrales superior e
inferior, y por el valor de su estado en un instante
anterior, v,(t-ot), La funcion que define cualquiera de
las unidades excitables (ST) es:

1 vit—o)=0 y x(t)>u,
v(1) =<0 vi-d)=1 y x(t)<u )
v(t—ot) otro caso
siendo u; y u, los umbrales inferior y superior,
respectivamente. La entrada de la siguiente unidad
excitable (x,.) es la salida del ST luego de ser atenuada

y retardada y adicionarle ruido. Con estas definiciones,
el sistema dinamico se model6 de la siguiente manera:

X, () =y,0) +1,(0) ()
siendo r(z) ruido gaussiano con desviacion estandar ¢ y
valor medio nulo, y

dy
L tay, =Py, 3
Y B
con
R1+R2 R1 _
o =— y=——" ﬂ =ay
RIR2C R1+R2

siendo 7 = &', el tiempo de retardo y 7, el factor de
atenuacion.

En todas las simulaciones, las tensiones se
normalizaron con la tensién de salida del monoestable.
A su vez, se mantuvieron fijos los siguientes
parametros: factor de atenuacion y = 0,25, tiempo
refractario Tref = 1 s y tiempo de retardo 7= 0,25 s. En
las simulaciones sub-umbral se definieron los umbrales
superior e inferior de las unidades ST en u; = 0,07 y u,
= (0,27, respectivamente.

III. RESULTADOS

En primer lugar se excitd al sistema aplicando a la
primera unidad (x,(¢)) una sefial senoidal con amplitud
0,2 y frecuencia 0,1 Hz, variando la intensidad de ruido
entre 0,02 y 0,07.

La Figura 2 muestra la salida de una de las unidades
excitables para tres valores de intensidad de ruido: (a)
0,03; (b) 0,0425 y (c) 0,05. También se muestra, a
modo de referencia, la sefial de excitacion periddica.
Como puede verse en la figura, para bajos valores de
ruido (@) el sistema pierde pulsos. A su vez, a grandes
valores de ruido (c) el sistema dispara erraticamente
perdiéndose asi la periodicidad de la excitacion. La
condicion (b) corresponde a una cantidad de ruido
optima para la cual el sistema ni pierde ni agrega pulsos.
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Figura 2. Series temporales a la salida de la unidad 3 con
intensidades de ruido (a) 0,03, (b) 0,0425 y (c) 0,05.
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La Figura 3 muestra el espectro de frecuencias para
la condicion (b), observandose la frecuencia
fundamental en 0,1 Hz y sus respectivos arménicos. El
minimo en la potencia espectral en 1 Hz esta asociado al
ancho temporal de los pulsos dado por el tiempo
refractario de 1 s.
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Figura 3. Espectro de frecuencias para o = 0,425.

Como estimador de la eficiencia del sistema frente a
una excitacion periodica se utilizd la relacion sefial a
ruido (SNR) determinada, a través de los espectros de
frecuencia, como el cociente entre el valor de pico y la
linea de base de la densidad de potencia espectral en un
entrono de 0,1 Hz. Con motivo de obtener una buena
estimacion de la SNR, se realizaron varias simulaciones
para cada valor del nivel de ruido y se promediaron los
espectros de frecuencia. La Figura 4 muestra el espectro
de resonancia estocastica'” observandose un méaximo
para o= 0,0425.
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Figura 4. SNR vs. intensidad de ruido.
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En segundo lugar, habiendo definido el ambito de
intensidades de ruido, se simuld el almacenamiento de
un byte en la memoria de anillo. En particular se utiliz6
el byte (11000100). Los bits a almacenar en la memoria
se consideraron como situacion de disparo de la unidad
excitable para el bit “1” y situacion de no disparo para
el bit “0”. Para ello se trabajé en el régimen supra
umbral (u, < 0,25) y se defini6 el estado inicial de las
unidades excitables de forma tal que sea representativo
del byte a almacenar. Dado que se trabajoé con un anillo
de 32 unidades y un byte de 8 bits las unidades se
dispusieron en 8 grupos de 4 unidades cada una,
cargandose inicialmente el estado (1000) si el bit era un
1 y el (0000) si el bit era un cero. Este esquema permitio
que los bits “1” inicialmente estuvieran separados
espacialmente.

La Figura 5 muestra la secuencia temporal de x,(f),
esto es, la entrada de la primera unidad. En la misma se
ven dos pulsos seguidos (primeros dos bits) luego, el
tiempo equivalente de 3 ceros, un pulso, dos ceros y
luego se repite el patron, asociado al byte almacenado.
La Figura 6 muestra la distancia temporal entre cada
pulso de la serie, normalizada al tiempo entre dos bits
consecutivos. Como se observa en la figura (y como era
de esperar) existen solo tres valores de distancia, 1, 4 y
3, la distancia entre unos del byte.

temps 8

Figura 5. Serie temporal.
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Figura 6. Distancia entre bits.

En tercer lugar, habiendo determinado el nimero de
celdas, el retardo entre bits y el tiempo total del ciclo, se
simuldé el almacenamiento de un byte (11000100 al
igual que antes) en la memoria de anillo en el régimen
sub-umbral. Se defini6 al umbral superior en u, = 0,27
superior al factor de atenuacion (0,25).

La Figura 7 muestra la secuencia temporal de x,(¢)
donde se observa el mismo patron que la Figura 5 pero
con cierta cantidad de ruido. Al igual que la Figura 6, la
Figura 8 muestra la distancia temporal entre cada pulso

de la serie, normalizada al tiempo entre dos bits
consecutivos. Nuevamente existen esencialmente tres
valores (1, 4 y 3), pero fluctiian alrededor de su valor
medio.
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Figura 7. Serie temporal.
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Figura 8. Distancia entre bits.

IV. DISCUSION

A partir del circuito mostrado en la Figura 1 se ve
que al disparar el monoestable, el capacitor se comienza
a cargar y puede alcanzar el valor maximo de 0,25 dado
por el coeficiente de atenuacion. Este valor maximo se
consigue si el tiempo refractario es mayor que el tiempo
de carga del capacitor. En la condicion supra-umbral (u,
< 0,25) y, en ausencia de ruido, la unidad siguiente
disparara cuando la tension sobre el capacitor sobrepase
el umbral. Esto introduce un retardo entre los disparos
de dos unidades consecutivas. En la condicion sub-
umbral, la unidad siguiente s6lo puede disparar con la
adicién de ruido. La intensidad de ruido Optima sera
mayor al aumentar la diferencia entre el valor del
umbral y el valor maximo de carga del capacitor. Esto
indica que, si bien para distintos valores de umbral (o de
atenuacion) se presentard el fendémeno de resonancia
estocastica con su consiguiente nivel de ruido éptimo, la
eficiencia de almacenamiento cambia.

En las simulaciones se obtuvo que el rendimiento de
la memoria asistida por ruido depende crucialmente del
nivel de ruido relativo al valor del umbral. Se vi6 que si
el ruido es menor que el 6ptimo, se pierden disparos por
lo que a largo plazo la memoria quedara en “0” todo el
tiempo. Si el ruido es mayor que el 6ptimo ocurren
disparos espureos no correlacionados con los bits “1” a
almacenar por lo que a largo plazo la memoria se llena
de unos. En la condicion de 6ptimo, si bien no se borran
ni se crean bits, las posiciones relativas de los bits
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fluctuan alrededor de su valor medio, como se ve en la
Figura 8. La fluctuacion depende del ruido y si es lo
suficientemente grande como para juntar dos bits se vio
que colapsan en uno sélo por lo que ese bit se pierde y
la distancia relativa de los demas cambia por lo que el
byte se modifica.

De la discusion anterior se deduce que para que la
memoria funcione correctamente debe existir, por un
lado, alta probabilidad de disparo de la unidad » cuando
la unidad n-1 estd disparada, durante el tiempo
refractario. A su vez, baja probabilidad de disparo de la
unidad » cuando la n-1 no esta disparada (“0”), durante
todo el tiempo que dure el estado de “0”.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se simuld numéricamente un anillo
de sistemas excitables acoplados unidireccionalmente,
con atenuacion y retardo, con la finalidad de funcionar
como una memoria asistida por ruido.

En primer lugar, se relevo la respuesta del sistema
frente a una excitacion periodica con ruido aditivo
observandose el caracteristico fenomeno de resonancia
estocastica. Esto permitio determinar el intervalo de
intensidades de ruido optimo para un dado factor de
atenuacion y valor del umbral.

Luego, en el régimen supra-umbral, se almaceno por
tiempo indefinido un byte (11000100) observandose que
la distancia temporal relativa entre bits no varia. Si bien
este resultado era de esperarse, esta condicion de
operacion nos permitidé caracterizar algunos pardmetros
del modelo, como ser, el retardo entre bits y el tiempo
total del ciclo.

Finalmente, en el régimen sub-umbral y agregando
una intensidad de ruido cercana a la de la resonancia
estocastica, se pudo almacenar el mismo byte. Para
intensidades de ruido inferiores o superiores al del
optimo, el sistema perdia o agregaba bits,
respectivamente, lo que impedia un almacenamiento
confiable. A su vez, en la condicidon cercana a la de
resonancia, se observo el colapso de dos bits en uno con
la correspondiente pérdida de informacion. Esto se pudo
evitar sobredimensionando el sistema, aumentando el
numero de unidades excitables separando asi mas los
“unos”.

Actualmente se esta trabajando en un modelo que
prediga el numero de vueltas en funcion del nivel de
ruido, del valor del umbral, de el nimero de unidades
excitables y de los tiempos de retardo y refractario. Esto
permitira determinar una condiciéon de Optimo para un
tiempo de almacenamiento dado.
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