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i Motivations et

de la santé et de la recherche médicale

Nouveau paradigme de traitement de I'information associé a la signature non linéaire d'un
milieu biologique

Problématique de la Transition Numeérique (Industrie 4.0) dans le domaine du Controle
Non Destructif (CND) portant sur le vieillissement des structures, utilisant des
indicateurs multi-échelles complexes, des modalités d'imagerie complémentaires (US, X,
THz), et nécessitant un partage de données (IoT) via des systemes de
contrdole/monitoring sensibles, autonomes et intelligents (apprentissage)

Design d'une nouvelle instrumentation TR-NEWS associée a une imagerie harmonique
avancée (imagerie médicale — CND)

= Problématique de I'étalonnage des mesures (certification COFREND)
= Problématique de I'hystérésis

Innovation dans la communauté de I'imagerie ultrasonore

= Insertion contrblée et étalonnée d'un composant a mémoire memristive modifiant
délibérément et de facon intelligente (optimisée) la transduction ultrasonore

Objectif : mesurer et monitorer le comportement memristif multi-echelles d’'un milieu
biologique en fonction de son vieillissement
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Insights that empower you to understand loT markets

17 technologles explored in the Industry 4.0 Adoption Report 2020
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Machanization, Mass progiuction, Artificial o i
Intelligence . g Vision

water powes, steam  assembly ling,
pawer

Augmented & ® : Quantum
: ‘ & 8 Computing

Automated
Guided Vehlcles

Edge Computing

Digital Transformation of NDT :
 the process of using digital technologies to improve NDT processes : NEW DATA is required

I1 est temps d’aborder la digitalisation du CND 4.0

”, R. Link and N. Riess, ECNDT, June 2018
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NDE 4.0 at international level s

Dear NDE 4.0 Enthusiast,

B 4 o Awil29,2020
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Ripi Singh & Johannes Vrana (Facilitators) Luigi Feerigni (Italy) DATAIS LN

Alejandro Garcia (Argentina) Makoto Ochiai (Japan) Bole =~ ol =
: f NDE 4.0 is the New Oil Rig

Anish Poudel (USA) Pranay Wadyalkar (Australia)

Bento Alves (Portug al) Ramon Fernandez (Mexico)

Bernd Valeske (Germany) Rafaell Martinez-Ona (Spain)

Casper Wassink (Netherlands) Nick Brierley (UK)

Don Andrews (Canada) Serge Dos Santos (France)

Gao Xiaorong (China) Vladimir Syasko (Russia)

Krishnan Balasubramanian (India) Younho Cho (S Korea)
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What is the link between complex cracked structure from' aeronautic industry, a
human damaged tooth, the ancient stones, or skin ...

The internal complex structure ...
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TENS ILE FORCE (F) Tensile step - loading / unloading diagram
test #2 (left forcarm, man 60 years) Test#2
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Ageing <> memory: of; th skin
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Contexte : vieillissement des tissus (peau, etc.) et des systemes
Problématigue : trop de parametres physigues
Hypotheses : approche statistigue (hysteresis), multi-echelle

Opportunité : émergence des composants neuromorphigues (memristors)

TENS ILE FORCE (F) Tensile step - loading / unloading dingram
test #2 (left forearm, man 60 years) Test#2
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Elasticité de la peau :
- Relaxation

- Hystéreésis

- Effet mémoire

Outils de la Physique

et du Traitement du

signal non linéaire
SkinFlex (Orion Concept, Tours) 8
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= \Vieillissement, Memoire, o
Nonlinéarite, et hysteresis

MATERIAL TESTING

E2-20141007(1 mmis)
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E5-20141008 (0.1 mm/s) 1 PIaStICIty and
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ysteresis and memory -
structure Displacement (mm)

Memristor
networks :

T. Chang, Y. Yang,
W. Lu, IEEE
Circuits and
Systems Magazine
13, 56 (2013)

complex
biomaterial

Serge Dos Santos et al, IFSCC 2014, Paris
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a hyseréesis de la peau (PM space)
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TR-NEWS response with and without skin (50 MHz) Stress [M Pa]
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TR-NEWS signature Image correlation PM space

S. Dos Santos et al, , IFSCC, Oct. 2014, Paris
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Serge Dos Santos, Séminaire : Intelligence Artificielle & Composants électroniques, CRESITT, 12 octobre 2023, Lab'O Orléans


http://www.ifscc2014.com/sites/ifscc2014.com/files/u3/ifscc_poster_liste_v4.pdf

wectizs 11 !nserm

‘ APPLIUEES
INSA CENTRE VAL DE LOIRE I R— N EWS e i el

ECNDT 2006
2D simulations : ISNA17 2005 Gox Sk TR-NEWS nonlinear ARONE‘gS ‘

3D simulations : T. Goursolle et a/, JASA 2007
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PR 6 G50 1507 PHYSICAL REVIEW LETTERS

17 ISNA, PennState, July 18-22, 2005 Ii"gﬁ: T
— Interaction Dynamics of Elastic Waves with a Complex Nonlinear Scatterer
through the Use of a Time Reversal Mirror

A. Sutin et a/., [5/\//417, Penn5tatel 2005 T.J. Ulrich. Paul A. Johnson,' and Robert A. Guyer™'

'EES Division, Geophysics Group, Los Alamos National Laboratory, Los Alamos. New Mex
:I)c/-urnm'nl of Physics. University of Massachusetts, Amherst, Massachusetts 07030, USA
(Received 14 July 2006: published 7 March 2007)
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Strategies for TR-NEWS focusing improvement and nonlinear
measurements :
the memosducer, a memristance within the US transducer

Figure 2: Principle of the memory based transducer. Putting memory into transducer
induce the possibility of breaking any symmetry in the excitation device leading to a un-
ambiguous superfocusing properties needed for TR-NEWS based experiments[12, 13]

S. Dos Santos et al, proc of the [ ) Stochastic and Physical Monitoring Systems, Decin, Czech
Republic, ISBN 978-80-01-04641-8, pages< = 24,2010

@ G Martinsen and S Grimnes and C A Litken and-G-K-Johnsen, Memristance in human skin,
Journal of Physics: Conference Series, 224,1, pp..012071, 2010

12
Serge Dos Santos, Séminaire : Intelligence Artificielle & Composants électroniques, CRESITT, 12 octobre 2023, Lab'O Orléans


http://gams.fjfi.cvut.cz/index.html
http://gams.fjfi.cvut.cz/index.html

Tl !nserm

INSA :-:.. The memristor : e
a new standard for the human skin aging

Baltic Electronics Conference

From linear to memristive electrical
properties of human skin

' &
| - A @rian G. Martinsen ** & Oliver Pabst
! 1. Dept of Physics, University of Oslo
- ‘\ 2. Dept, of Clin. and Biomed. Eng., Oslo University Hospital
£ W ‘ a ﬁ} UiO: University of Oslo » Oslo
: g' " University Hospital
o e -
-
.
7’}

oo i

»  Prof. Orjan G. Martinsen, keynote lecture, BEC 2018, october 2018
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Hysteresis

Cest quot
. , ; , 1477y
réponse réponse o*Pe hystéron : = ,
y(x) I ) “particule” élémentaire
120 stimulus
100 Poff Pon
80
60
40 i
Hystérésis réel :
20 distribution statistique
multi-échelle d’hystérons
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 X
S. Dos Santos et al, IEEE COMET 2017 stimulus
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signatures non linéaire, multi-echelle et
= Ageing monitoring stochastigue

D. Remache, M. Caliez, M. Gratton, S. Dos Santos, The effects of cyclic tensile and stress-relaxation
tests on porcine skin, In Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 2017, , ISSN
1751-6161, (Open Access paper, IF 2016 : 3.11)
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(a) PM space of porcine skin (b) Component Guyer 1 (¢) Component Guyer 2

S. Dos Santos et al., "Acousto-Mechanical Instrumentation of Multiscale Hysteretic Memristive Properties of the Skin
with Nonlinear Time Reversal Imaging,"” 2017 Cosmetic Measurements And Testing (COSMETIC), 2017, pp. 1-4
(2017)

15
Serge Dos Santos, Séminaire : Intelligence Artificielle & Composants électroniques, CRESITT, 12 octobre 2023, Lab'O Orléans


https://ieeexplore.ieee.org/document/8521466
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.09.009
https://ibrain.univ-tours.fr/caracterisation-des-proprietes-de-la-peau-par-ultrasons-662500.kjsp?RH=U930_FR

INSTITUT NATIONAL

i Acces a lhystérésis : pusiiaddl
la piste des memristors

de la santé et de la recherche médicale
E2-20141007(1 mm/s)

E2-20141020 (1 mm/s)

E2-20141022 (1 mm/s)

E2-20141021 (0.5 mm's)
E1-20141022 (0.5 mm's)
E1-20141028 (0.5 mm's)
E5-20141008 (0.1 mmy's)
E1-20141010 (0.1 mm's)
E1-20141013 (0.1 mm's)

PM space of the skin (N=1000)

Skin extension
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D. Remache, M. Caliez, M. Gratton, S. Dos Santos, The effects of cyclic tensile and stress-relaxation tests on porcine skin, In Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials, 2017 , ISSN 1751-6161, (Open Access paper, IF 2016 : 3.11)

; i Synaplic Meura-
y Vesicle /| | transmitters

Dendrite

Voltage
Chen, Materials Horizon, 2014

Leon Chua, Séminaire iBrain, juin 2019, Faculté de Médecine, Tours

= Memristor : composant decouvert par Leon Chua, Berkeley, USA
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la piste des memristors S s
= Analyse de Donnees Multivariees et Multimodales (multi-echelles)

= Extractions de nouveaux parametres statistigues, signature du

vieillissement/degradation d'Un bio-matériau (peau, dent, cerveau)

Traitement du Signal / Traitement des Donnees

Neuromorphic systems

PM space of the skin (N=1000)

Human brain Memory-centric neuromorphic chip

A ) [ /
% Artificial synapse ‘__‘joé‘—a——
~ 4 3l

(Pre-synaptic)

Artificial neuron

3
8
g0
2
g
o
e 0.
H
=]

. (Post-synaptic) ~
P (Post-synaptic) K28
Neuron Artifcial o

Chen, Materials Horizon, 2014 " 0.2

Sung, S.H., et al., Nano Res. 14, 3126-3142 (2021) Sl vt sl
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Chua, L. O., “Memristor-the missing circuit

Resistor
dv = Rdi

Inductor
dp = Ldi

Memristor
d‘p = qu

Memristive systems

element,” IEEE Transactions on Circuit
Theory, vol. 18, no. 5, pp. 507-519, 1971

Strukov, D.B., Snider, G. S., Stewart, D.
R. and Williams, R. S. “The missing
memristor found,” Nature 453, pp. 80-83,

2008
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IEEE International Ultrasonic Symposium IUS 2016, Tours (France), Dos Santos and Furui
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Le memosducer pour TR-NEWS

chirp-coded excitation TR-NEWS system Knowm memristor

1

sample under test

The memristor is inserted in order to change the During the chirp-coded excitation, the
transducing process during ultrasonic testing memristor properties are activated in order to
(UT) of bounding'in aluminum sample generate complex behavior like a chaotic cavity

, S. Dos Santos and S. Furui, in the proc of the 2016 IEEE IUS Symposium, Tours, France
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Le Memristor : composant non linéaire

Le modele de dérive ionique non linéaire dans un memristor décrit la variation de la résistance
en fonction du flux de charges a travers un matériau ionique. Il repose sur des phénomeénes non
linéaires de migration d'ions, influences par des champs électriques. Ces interactions
dynamiques entre les ions et la structure cristalline du matériau permettent au memristor de

stocker et de rappeler des informations.

L'hystérésis dans un memristor est due a I'effet de dérive ionique. Lorsqu'un courant est
applique, les ions se déplacent a travers le matériau, modifiant sa résistance. Cette modification
est non linéaire, ce qui signifie que la résistance varie de maniére différente selon que le courant
augmente ou diminue. Cette caractéristique d'hystérésis permet au memristor de conserver un
état de résistance méme apres la cessation du courant, ce qui est crucial pour son utilisation en

tant que composant de mémoire.

21
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Le Memristor : composant non lineaire

Current [uA]

RESET process

"SET process
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Définition du Memristor

Résistance variable et memorisee

4eme glement de base des circuits (passif)

= Conceptualise en 1971 (Leon Chua)
= Realise en 2008 par HP
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Definition du Memristor (Leon Chua)

Institut national
de la santé et de la recherche médicale

Resistor

Capacitor
1010npu]

Missing Link

CHAUD

CONFERENCE GRAND PUBLIC

Five Non-Volatile |
Memristor
Enigmas Solved

L ' y Memristance M (q)

= Existence predite par des
Unlvcvsio(Calfomla‘rkclcy (us ConSIdératlonS de Symétrle

INSA Centre Val de Loire

e de la representations des

AMPHI PAPILLON

IEEE INSA . composants electroniques

Intelligence Artificielle & Composants électroniques, CRESITT, 12 octobre 2023, Lab'O Orléans
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Définition de la Memristance

Institut national
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Memristor

%‘.?.oo }0 o,
Seikgaiais
Undoped S350 S M

Memristance : réesistance variant avec la charge ayant traverse le
materiaux

s [Effet memoire
s Exacerbe pour des dimensions nanometrigues
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M Hysteresis du memristor IE—-.
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D. B. Strukov, 2008
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Langage naturel de la Symétrie —
Théorie des Groupes

Une goutte d’eau qui tombe
possede une symétrie
circulaire...mais apres I'impact,
une “couronne” apparait et ne
possede que 24 rotations
possibles

Q.

Nombre infini de 24 rotations et 12

rotations et de réflexions D,,
réflexions SO(2)
groupe continu groupe ponctuel

Lien entre symétrie d’un systéme, son excitation et sa réponse ?

Lien entre I'équation modélisant le systeme et ses solutions ?

Analyse des Symétries (B. J. Cantwell, Introduction to Symmetry Analysis, 2002) .
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Symétries des Equations

Ewu)=0 or ' = fw Bu =% =u,

Solutions obtenues par quadrature (separation des variables)
Point de vue theorique: invariance par rapport a la transformation

[=1+a u=u.

Il's ‘agit d ‘une transformation definissant un groupe de Lie continu de
parametre a
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Groupes de Lie, symetries et invariants

Proprietes :
= |es solutions possedent la signature de la symetrie
= C ‘est applicable aux systemes non lineaires
= la symetrie revele des quantités invariantes

= |a symetrie permet d'acceder a de « bonnes representations des
selutions (signaux) >

Exemples
Quantités conservees

Symeétrie de | équation (invariants) Proprietés
- s
Invariance par translation du temps Energie homoegengite du temps
Invariance par translation de | ‘espace =~ Moment homogeéneite de | ‘espace
Invariance par rotation Moment angulaire isotropie de | ‘espace
([ L J
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Symeétries en physigue nucléaire

les différents constituants de la matiére

P
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oy & it vton
“
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[J 4 composants

Boson 0
de Higgs 0

g
boson de Higgs ? &) respansable de b « brisure de symétris Secro-fible »
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© Archives Larousse

€8 Hypercharge

du champ de Higgs A Yw faible

/" Q Charge
électrique

T3
dpay Isospin
faible

H
\)Lﬁ

@, Angle de Weinberg

Resistor Capacitor
dg = Cdv

dg =idt q
oL

Inductor Memristor
dp = Ldi dy = Mdg

Memristive systems

Fig. 3: Les triplets de quarks et antiquarks.
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(P)
P R -
initial pulse : ct initial response Memristor switching characteristic

Current [mA]

skin under
test

time-reversed excitation
Memosducer |-V values distribution

O Fnowm memristor & PM space of the skin (N=1000)

TR-NEWS based memosducer reservoir com puting

— mamristor 1

memristor 2
= memristor 1
= memristor 4
= memristor §
= memristor §
—moﬂ!rlslor 'I'

Current [uA]

opening values (a.u.)

a
Valiage [V]

TR-NEWS focusing (nermalized and shifed)

0634 0636 0638 064 0642 0644 0646 0,648 ' 0.2 -
time (ms) closing values (a.u.)

S. Dos Santos, P. Hemmati and S. Furui, Memristor based ultrasonic optimized excitations for mesoscopic nonlinear characterization of biomedical
tissues, in Proc of the IEEE 18th Biennial Baltic Electronics Conference, Tallinn, Estonia, 2022, doi:
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PM space of the skin (N=1000)

hysteresis de la peau

E2-20141007(1 mmis) 0.5
| =—— E2-20141020 (1 mm/s)
E2-20141022 {1 mm/s)
E2-20141021 (0.5 mm's)
- E1-20141022 (0.5 mm's)
E1-20141028 (0.5 mm's)
E5-20141008 (0.1 mm/s)
E1-20141010 (0.1 mm's)
E1-20141015 (0.1 mm/'s)

Skin extension

=

=
@
g
S

e

opening values (a.u.)

0.1 0.2 0.3
closing values (a.u.)

Displacement (mm)

D. Remache, M. Caliez, M. Gratton, S. Dos Santos, The effects of cyclic tensile and stress-relaxation tests on porcine skin, In Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials, 2018 , ISSN 1751-6161, (Open Access paper, IF 2016 : 3.11, 62 citations)

ax 10" Memristor switching characteristic (linear scale)

h

Current [A]

05 0 05 1 15 2
Chen, Materials Horizon, 2014 Voltage [V]

S. Dos Santos, P. Hemmati and S. Furui, "
2022 18th IEEE Biennial Baltic Electronics Conference (BEC), 2022
S. Dos Santos, P. Hemmati and S. Furui, "
;" 2022 IEEE International Symposium on Applications of Ferroelectrics (ISAF), 2022
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...et d’en trouver des innovations ...

Exemple : le memristor ( Leon O Chua, Berkeley University)

Visite de Leon O Chua
le lundi 8 juin 2009, ENI Val de Loire

Serge Dos Santos - Cours de Traitement du Signal - Année 2009-2010
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ST | eon ch ua, Prague 2014 T

ACADEMIA NDT International and Intemational Committee on NDT are
presenting under auspices of the Academy of Sciences of the Czech Republic
a special event of

11" European Conference on Non-Destructive
Testing (11" ECNDT 2014)

The European Research Day - ERD

on Wednesday, 8" October 2014 from 9 am to 6 pm
in the Main Congress Hall of the Prague Congress
Center

ICNDT

11" EENDT

RaG
o EETETET)

The highlights of the program will be two exceptional
lectures of brilliant world scientists
Prof. Peter Higgs, winner of Nobel Prize in Physics, and
Prof. Leon 0. Chua

Prof. Peter W. Higgs was awarded by Nobel Prize in Physics in 2013 for
theoretical discovery of a new fundamental particle called Higgs boson,
which explains, why some fundamental particles have mass.

Prof. Leon O. Chua formulated thearies behind the memiistor, a new
electrical component which will In near future replace current transistor
based digital memories.

Following on the program will be representatives of the European
Commission presenting the biggest EU Research and Innovation
Programme “Horizon 2020" and lectures of more leading world experts
in the field of Non-Destructive Testing, Evaluation and Inspection.

We invite everyone interestad in modern physics and technical sciences to
visit this extraordinary event.

Entrance fee: 200,- CZK (includes_ - Participants of 11* ECNDT
. efreshment and for students-gliS 2014 have erjtrd
- ] free entrance 2

'

| qu{j\%fno
.i; f A . $ 4
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Serge Dos Santos, Séminaire : Intelligence Artificielle & Composants électroniques, CRESITT, 12 octobre 2023, Lab'O Orléans


http://www.academia-ndt.org/

wectizs 11 !nserm

Le memristor comme sujet e
d'examen INSA CVL ...

Electromagnetisme 1 (EMAG1) Année 2017-2018 INSACVLIA Electromagnétisme 1 (EMAG1)

Institut National des Sciences Appliquées
Centre Val de Loire - Blois - Bourges
Département Sciences et Technologies Pour I'Ingénieur

INSTITUT NATIONAL
‘ DES SCIENCES

APPLIQUEES

CENTRE VAL DE LOIRE

Electromagnetism exam

June 2018, 8th () memtistor curront and voltage (b) Lissajous plat showing hysterosic

Duration : 3 hours carsctirintiques lomporellos da courant et ds la tension hystérésin ot offot mémeire
2

N — couant > ——algha=1664 Data=d. 321
a8 | "\ ~— tensios

* The 3 exercises (R, L, C) must be written on separate copies (different correctors).

o
o
t

INSACVL 1A Electromagnétisme 1 (EMAG1) Année 2017-2

g
2
3
2 0
]
305
i
§

Exercise R (8 points) : the memristor (from Mines Physique MP 2017) 1.00v - @iE soomv A M 100us ‘A Chl & 320m\

15
e R e e e e . p— ; A TR T R ) 1 E 1 0 I i 10.00 %
This exercise focuses on a new (resistive) component that could soon revolutionize infor fonps (ns) Sourantifl iiosienienleon i e ) =
8 ST e d N A . : = ' ) . . : Résol. RéInit. §
tion storage capabilities: the memristor, a kind of resistance with a memory effect, predic (¢) simulated curves i(#) et #(t) (d) Lissgous parsmotric plot i) ne horizont. retard R.ég::agc waveAlert Fréqu.
by Leon Chua in 1971 and manufactured by HP Laboratories in 2008. "~ Normal horizontal 34t0. 10.0M

Figure 7.7: Experimental memristor characteristics f = 1kHz, Iygy = 0.018mA, a = 1,6.10°5.1.,
B=3 ?lsr. from the measurements given by figure (a) and (b). The variable resistance of the

Course questions and hypotheses : £
memristor is caleulated from the "slope” of the curves (b} ef (d).
1. Recall the expression of Faraday’s law relating to the presence of an electromotive force

induced ¢4 to the variation of a magnetic flux .
. Recall the expression of the circulation C 5 of the electrostatic field ES between points

A and B of a circuit (AB = 1), and its dependence on potential V such that u = uap =
V(A) — V(B).

. Assuming that the memristor is studied in receptor convention, it can be shown that the
two quantities above e,y et C 4g are related by e,,; = —C 4g. Deduce that the potential

7 B if
u across the memristor is given b)-' H= f?

page 176 35
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.pour en trouver des innovations

Exemple : le memristor

TR

THE NEWS;‘;EE;%Z ISSUE 1538 MONDAY, Aua i 3 Resistor Gapacitor
CREATORS OF : Y = - dg = Cdv
TECHNOLOGY B

Will Memristors,\g
be irresistibie?s " Ny’ dp=ta M

dp =

Transistors,
capacitors
and inductors
were, Can the
fourth passive
circuit element Figure 1| The four fundamental two-terminal circuit elements: resistor,
launch the next capacitor, inductor and memristor. Resistors and memristors are subsets of
revolution? X a more general class of dynamical devices, memristive systems. Note that R,
30 C, L and M can be functions of the independent variz le in their defining

equations, 1g nonlinear elements. For example, a charge-controlled

memristor is defined by a single-valued function M(q).

https://celene.insa-cvl.fr/pluginfile.php/84126/mod_resource/content/2/CoursTS2_2010b.pdf
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Exemple : le memristor
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Le memristor en projets

d’etudiants a I'INSA

Memristor

e chainon manquant de
I'informatique grand public

Les suites de 0 et de 1, bientdt un
lointain souvenir ? Avec le memristor,
Hugo Leroux prédit 'avénement d'une
nouvelle génération de transistors aux
possibilités de calcul décuplées.

, est le composant
qui pourrait ré-
volutionner 1'in-
formatique. IBM,

Intel, Hewlstt Packard, mais
aussi le CNRS, le CEA... tous
les Iaboratoires de recherche
en électronique se sont lan-
oés dans la course pour concs-
voir, fabriquer et assembler une

Lindustrie de 'électronique arrive A la croisée
des chemins, Les big data imposent des puis-
sances de caleul toujours plus grandes, et les
ordinateurs classiques sont  la peine : la loi
de Moore, qui prédit empiriguement le double-
ment de la miniaturisation des circuits tous les

mois, se haurte

hysiques.

88 lqyl JANVIER | 2018
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puce d'un nouveau genre —qui
pourrait réinventer Pinfor-
matique, donnant aceds a des
capacités de calcul sans com-
paraison avec celles de nos ar-
dinateurs actuels.

Le premier prototype a été
mis au point il y a dix ans, un
peu par hasard, par les cher-
cheurs de Hewlett-Packard.
Alors qu'ils planchent sur
de nouvelles technologies
de mémoire & base d'oxydes
de titane, ils remarquent que
la migration progressive de
I'oxygéne au sein du maté-
riaw, causée par les impul-
sions électriques, modifie sa
résistivité... et que cette va-
leur persista lorsque ’on in-
terrompt le courant, Ils font
alors le rapprochement entre

ce comportement original et
un vieux concept, imaginé
en 1971 par le mathématicien
Léon Chua, de 'université de
Berkeley. Pour le théoricien, il
manquait un composant fon-
damental de I'électronique,
un composant qui aurait la
facultd d'ajuster sa résistance
aux impulsions électriques:
le memristor. “L'idée est de
parvenir, en jouant sur les
propriétés de matdriaux exo-
figues, & un composant ana-
logique qui n'adopte plus une
résistance de 1 ou 0 —comme
les transistors traditionnels
qui ne sont que des interrup-
teurs on/off miniatures - mais
tonte une série de valeurs in-
termédiaires laissant passer
plus ou moins le courant. Par
exemple, un memristor pour-
rait passer d'une résistance
de 0,12 & 0,63 en fonction
du signal d’entrée”, explique
Vinoent Derycke, qui travaille
sur le sujet au CEA,

Le memristor se présente
comme un hybride, & mi-
chemin entre un transistor
- ce composant de base qui

wm Inc

228StacyRd |

Fe,NM, 87505
505-988-7016
veb: knowmorg

difications to our
multiple tiers.
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== Annonce de HP en 2008
- Mais pas que HP

== Qu’'est-ce qu'un memristor ?

-« Un nanocomposant
~50nm x 50nm

= « Une résistance qui apprend » : /

Plus le courant traverse la

résistance, plus la résistance est r’

faible: U=R(i).i '
« Ro&le de facilitateur : -

fonctionnement semblable a

une synapse...
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Informatique bio-inspiree

ncrease of Fau

(nanoscale Saturation of clock frequency
engineering) +
Energy consumption
New needs for
computing v
Recognition, Mining,
Synthesis (Intel SEMICONDUCTOR
TECHNOLOGY
CHALLENGES

Von Neumann bottleneck

Shift toward a new paradigm for computation

BIO-INSPIRED COMPUTING to match
the brain performances (low power
consumption, fault tolerant, performances
for RMS)
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INSA .. Informatigue bio-inspirée o

BOTTLENECK

Von Neumann is not enough any more!

m A "flood of data” is moving
attention to data-centric
approaches

m Von Neumann's paradigm
lead to a bandwidth limit due

. . |
Big Data, big deal! to data transfer time
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= Informatigue bio-inspiree M-

W A
W Cypress

== Dissipation thermique B

W Heach
|

|

W Intel

W Motecola
W es
W st

M Sun

B Cyrx
W HAL

80486 Intel 1986 B tiexGen

Young et al 1992

0
1970 1875 1980 1985 1290 1995 2000 2005 2010 2015

== ACCES mémoire

N Bus d'adresses

ROM RAM T ook
d'entrée
Programme Données dE/S Mifiriia
l I I I Bus de données

lecture
écriture
Bus de contrdle

Architectures originales de calcul a explorer !
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=™ Réseaux de Neurones i
bio-inspires ou artificiels

-
/

/

/

Biological neural network 7 Artificial neural network

OUTPUT NEURON: .
*  Summation
) Layers 243 » Thresholding
*  Output activation

—-————
-
~

Activatiofis
function

N

Input
signals

\f'
wumming
}upcu’on

\ !
\ Synaptic/
\W c:ghga

N 2

INPUT S

SYNAPSES:
Lots of new discoveries in neurosciences + Performances of GPU  « Input weighting /

(characterization tools, non invasive . increase the complexity «  Weight adaptation
probing,...) : of ANNs implmentation

__~
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Brain

Brain demonstrates e
massive parallelism (101! neurons) -
massive connectivity: (10%> synapses)
excellent power-efficiency

much better than today's microchips
loW-performance components (~ 100 Hz)
low-speed communication (~ metres/sec)
adaptivity — tolerant off component failtre
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WORLD
ECONOMIC
FORUM

Top 10 emerging
technologies of 2015

The 2015 list is:

9. Neuromorphic technology

. Fuel cell vehicles
Computer chips that mimic the human brain

. Next-generation robotics
Even today’s best supercomputers

cannot rival these

. Recyclable thermoset plastics
human bré

moving data back
memory chips and a central processor
over a high-speed backbone. The brain,
on the other hand, is fully interconnected,
with logic and memaory intimately cross-
linked at billions of times the density and
diversity of thatfauad.in.a modarn
Computer. Neuromorphic chips aim to
process information in a fundamentally
different way from traditional hardware,

. Precise genetic engineering technigues

. Additive manufacturing

. Emergent artificial intelligence

. Distributed manufacturing

8. 'Sense and avoid’ drones

. Neuromorphic technnlcgy)

10. Digital genome Miniaturization has delivered massive increases in conventional computing power over

and responding power.
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Informatique bio-inspiree

Ensuring Long-Term U.S. Leadership in Semiconductors

REPORT TO THE PRESIDENT
Ensuring Long-Term U.S.

Leadership in Semiconductors

Executive Office of the President

President’s Council of Advisors on
Science and Technology

January 2017

Table Al. Selected component technology vectors that have a high probability of deployment in ten years

(* denotes more speculative deployment within this timeframe)

Component
technology
vector

Time-frame to
first commercial
products

Approach to achieving and retaining competitive
advantage

Neuromorphic
Comniiing

Available now

Continued R&D into new architectures coupled with 3D
technologies and new materials, Deep Learning accelerators (for
mobile and data center applications), and applications for true
brain-inspired computing

Photonics

Available now

Foundries for tools and materials R&D; integrate photonics with
CMOS and other materials

Sensors

Available now

Foundries for tools and materials R&D; integrate new
types/classes of sensors with CMOS and other materials

CMOS (sub 7nm
node size or new
3D structures)*

Advances in thermal
management available
with new process nodes

Deep understanding of transistor physics and chipset architecture
and related design know-how; foundries and labs for transistor
and materials R&D

Magnetics

1-2 years (MRAM as
eFlash), 3 years (as DRAM),
5-7 years (as SRAM)

Foundries for tools and materials R&D; integrate magnetics with
CMOS and other materials

I 2 vanare hainfar +Aa winfar

Naan iindarctandina Af annlicatinne enara and hanafite aceariatad

Furber, Steve (2022). 2022 roadmap on
neuromorphic computing and engineering.

Neuromorphic Computing and Engineering, 2(2).
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Informatique neuro-morphigue

i von Neumann
[Og] 4 Machines

—_—

Machine Neuromorphic
Complexity *.,.. Machines

e.g. Gates; . "

Memory'. *Human level performance

SNeurons' «Dawn of a new age
ynapses
Power: Dawn of a new
Size paradigm Program Objective

= S g2
“simple” ‘complex’ [log]

Environmental Complexity
e.g. Input Combinatorics
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conception neuromorphigue
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1074

1 T ———
100 150 100 150

Pulse number Pulse number

107 = = — g0l &R & -

—r T LT — 77— T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Pulse number Pulse number

|'a valeur depend de :
= Amplitude
= Nombre d'eévénements
= Durée des évenements
L, ’ : A. Chanthbouala, et al (2012)
Hysteresis a effet memoire .
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Traitement du Signal a I'INSA

Développement Durable
& Responsabilité Sociétale

Le Ministere de la transition écologique et sociétale prépare et met en ceuvre la politique du Gouvernement dans les
domaines du développement durable, de I'environnement, notamment de la protection et de la valorisation de la
nature et de la biodiversité, des technologies vertes, de la transition énergétique et de I'énergie, notamment en
matiére tarifaire, du climat, de la prévention des risques naturels et technologiques, du contrdéle de la sécurité
industrielle, des transports et de leurs infrastructures, de 'équipement et de la mer. 11 élabore et met en ceuvre la
politique de lutte contre le réchauffement climatique et la pollution atmosphérique.

Il promeut une gestion durable des ressources rares.

' 4

Pollution Controle Energie
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65 ans de progres

Manchester Baby (1948):
used 3.5 kW of electrical power
executed 700 instructions per second
= 5 Joules per instruction
SpiNNaker ARM968 CPU node:
uses 40 mW of electrical power

executes 200,000,000 instructions per second
= 0.000 000 000 2 Joules per instruction

25,000,000,000 times better than Baby!

(James Prescott Joule
born Salford, 1818)
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Mechanization, Mass production, c ter and

water power, steam  assembly line,

power electricity Susamenn i ——
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=  Puissance et #data T

Barrage Hoover dam (CO, USA)
1 cheval vapeur

Intel Titanium Quad-core
Métabolisme corps humain

Intel Pentium 4

Cerveau humain ( ~ 10" neuron)
Laser dans un lecteur DVD
Montre a quartz

Courant d’air a 5m/s/mm?

1 cellule humaine (moyenne)
Bruit thermique

Signal Galiléo recu
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Bublished: 19 D, 022
R |; L —l AF——= A memristor-based Bayesian machine
UNE INTELLIGENCE ARTIFICIELLE AIFAIBLE |
i CONSOMMATION D'ENERGIE, ' || ‘

Abstract

Memiristors, and other emerging memory technologies, can be used to create energy-
efficient iImplementations of neural networks. However, for certain edge applications (in
which there is access to limited amounts of data and where explainable decisions are

MEMRISTOR INSA
REMEMBRANCE OF
THINGS PAST CONPERENCE GRANO PUBLIE
“A L& Marcal Proust™ Five Non-Volatile
Memristor

25 juin 2019 14H00 Enigmas Solved
27 Juin 2019
9h45

Le marnnstee 4@ compesant
fondamental de ['dectunigue

Professeur LEON CHUA
e Wep s
S ot Flactrical Enginearing and Computor Sciences Dapartmant

27000 Blols Univarsity of Calitornia, Borkelay [USA)

INSA Cantre Val g2 Loire
88 Boulyvard Lahitelle
18000 BOURGES
AMPHI PAPILLON

o
¢ %0 OIEEE Joll INSA OJEEE  INSA

Trem secion §L0 ]

Reéservation grarulte et chillgatoire en lgne

Serge Dos Santos Traitement du Signal, INSA Centre Val de Loire, Département Génic des Systémes Industriels, Année 2022-2023 42
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Evolution: flow of data, energy consumption

Parallel energy consumption evolution
» The energy consumption related to the Internet which takes into account all the consumption

items induced between the providers and the users, including maintenance/storage of duplicated == — - 1 T 1 k
data, represented in 2020 about 4 times the energy consumption of air traffic worldwide.

After  O. Bomnaud, Proc.
LASCAS®2022, pp. 41-44, 2022
mnwm'uuow; Ghbdmrvoﬂ’e

» In 2030, the equivalent of all the electrical energy produced worldwide in 2018, should be nsed
by the digital sector.

digital footprint !

Traitement du Slgml INSA Centre Val de Loire, Département Génie dez Systimes Industricls, Année 2022-2023

Serge Doz Santes
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INSA - Conclusion

.2 vision de Turing des machines
dvec une intelligence humaine est
sur le point d’étre realisee !

Ada Lovelace avait des espoirs
d'obtenir un jour des pRenomenes
cerebraux tels que je puisse les
mettre en eguations
mathématiques... J'espere leguer
aux generations un calcul du

Systeme nerveux E—
ALAN TURING Y[ AR L
=] ¢
Sy 2\
OEIEEE ﬁé‘%? 4 & 'Ela IE ) Fronce
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memristor (courbe I-V) 3

Memristors

— \\\—e o—| |—o Time
Resistor Capacito
Capacitor
dv = R di 4:/_

Memristor

Memristor
dp = Mdq d¢ = M dq

Memristive systems

A

»
o

== N
o O

1

7z,

- B

o N B O

o

'
N
'
-
o

Current [mA]
Current [mA]
Current [mA]

1
1
0 1 2 -1 0 1
Voltage [V] Voltage [V] \Voltage [V]
http://nanotechweb.org/cws/article/lab/43477
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= Grace a la flexibilite dur nombre de ses variables d’etats internes, ou la nature topologigue
du réseau connectant ses elements memiristifs elementaires, I'approche memristive
mutiéchelle, inspirée des espaces PM, peut permettre de comprendre' les mecanismes
MICro-MESO-Nanoscopiques responsables dulvieillissement des organismes et biomateriaux.

= |.a modelisation des processus biologigues v/a l'utilisation de memoires resistives non
volatiles' doit' intégrer des problematiques transdisciplinaires, afin de quantifier le
potentiel et les limites de ['ingénierie memristive.

= C'est une formidable opportunité gue de valider le concept d’electronique bio-inspiree
utilisant des' technologies memristives afin de proposer des axes de recherche dans le
domaine des technologies pour la santé et du controle non destructif.

= |.e memristor, en raison de ses proprietes de stockage d'information non volatile et de
basse consommation d'énergie, pourrait permettre la conception de systemes électroniques
économes en_energie, reduisant ainsi I'empreinte carbone induite par la transition

numerique. -
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Une partie de ce travail a été cofinancé par la Région Centre-Val de Loire r) i Centr ef
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