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Introduction générale

Introduction générale

Plusieurs disciplines sont mises en ceuvre powd&tu fonctionnement, de la structure et
du développement du systeme nerveux, telles goelagie, I'informatique, I'électronique,...
Les moyens techniques de ces difféerentes discgplomperent pour un méme objectif :
découvrir les dynamiques neuronales. Dés lorsspexialités disparaissent et une science
nouvelle apparait, qui se définit, non plus par egyens techniques, mais par l'objet
d’étude : le systeme nerveux. Baptisée neuroscieimedte nouvelle science réunit des efforts
interdisciplinaires pour mieux comprendre le foowhiement neuronal. Des descriptions
partielles sur la structure et le fonctionnement ttisu nerveux existent. Un état de
connaissances est donc disponible pour la commérsmigntifigue sous forme de bases de
données concernant I'anatomie et les mécanismsysdéme nerveux. Cependant, toutes ces
connaissances ne sont pas suffisantes pour peemkétxpliquer les paradigmes de calcul
remarguablement employés par le cerveau.

La modélisatiorreprésente une approche importante dans le sphsrefforts d’étude des
dynamiques neuronales. En effet, modéliser un éépmur qu’'il se comporte d’'une maniere
semblable a celui que I'on veut étudier est unatswi pour des nombreux cas d’expériences
neurobiologiques irréalisables, trop colteusesooumsses a des considérations éthiques. Une
large communauté de chercheurs développe des rsou@le différentes parties du systeme
nerveux dans le but, entre autres, d’en comprdedrmécanismes sous-jacents. Le niveau de
détails des modeles change selon le mécanismeétudi

La majorité des modélisateurs utilise des ordinatqaour simuler numériquement des
mécanismes neuronaux ainsi modélisés. Du fait dastages du développement logiciel et
I’évolution croissante de la puissance de calcgl plmcesseurs, I'importance attribuée a ce
domaine croit régulierement. Cependant, les precessbasés sur le paradigme de Turing
(Turing, 1937), qui fonctionnent a la base desditaons séquentielles transitant entre des
états internes discrets, sont en désaccord avesidal massivement paralléle et asynchrone
inhérent aux systemes neuronaux. Cette brancheodélisation présente donc des limites en
termes de performances et de compatibilité aveddasées biologiques.

Une approche alternative tire ses origines desogies existantes entre la physique des
semi-conducteurs VLSlet la biophysique, souvent référencée par le teimyénierie
neuromorphigugMead, 1990 ; Gauwenberghs, 1999). Des systénitsspaliromorphiques
proposent de reproduire la structure et le fonc@onent des systémes neuronaux biologiques
pour transférer leur capacité de calcul sur siticidls offrent la possibilité de distribuer le
calcul sur des unités analogiques élémentaireall@las et densément connectées. Depuis les
travaux novateurs de Carver Mead (Mead, 1988)gdimerie neuromorphique ne cessent
d’émerger des implémentations remarquables dersgstdiologiques, par exemple, la rétine
sur Silicium (Delbriick, 2004), l'autoréglage desités motrices pour les robots (Lewis,
2000), l'auto-organisation des patterns des classgurs (Hafliger, 2007) et bien d’autres.

Bien que plusieurs applications soient prometteu$egénierie neuromorphique reste loin
d’atteindre les capacités du calcul neuronal degesyes biologiques. La plupart des efforts
de conception sont plutdt orientés vers une agpmitalimitée. Jusqu'a nos jours, la

! Very-Large-Scale Integration, i.e. des circuitatemant des milliers de millions de transistorsuse méme
puce.
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technologie et les techniques d'implémentation eemgttent pas encore de concevoir un
dispositif neuromorphique qui soit suffisammentgsant et flexible pour servir comme outil
de simulation pour les neurosciences contournabdsls logiciels.

Dans la derniére décennie, des efforts de concemiode modélisation ont permis de
réaliser des architectures matérielles hautementigtmables permettant de reproduire le
fonctionnement et la structure d’'une grande gamengédeaux neuronaux. L'efficacité de ces
architectures se mesure par la fidélité au biologida taille des réseaux, la flexibilité de la
configuration et la précision du calcul.

Le brassage entre les connaissances en biologiélestronique et en informatique
complique la conception et la réalisation de tgktésmes. Des initiatives de rassemblement
des chercheurs de domaines différents s’aveéremiseatces. Le projet de recherche européen
FACETS, introduit dans la section 1 du Chapitre 2té mis en place dans cette optique. Il
réunit des chercheurs de plusieurs disciplines tiabst de réaliser des dispositifs innovants
et flexibles qui serviront comme outils de calcutaomes bio-inspirés.

La contribution de cette theése

Le travail présenté dans cette thése s’est faits dancontinuité d’autres travaux de
I'équipe. Les circuits et les systemes développés soumis a des contraintes temporelles et
fonctionnelles pour s’approcher des comportementdodiques. L’application de ces
contraintes nous permettra d'interfacer le systeawec le monde extérieur, en particulier,
avec des cellules nerveuses vivantes. Cette appfictut le premier objectif de I'équipe.
Raison pour laguelle, on s’intéresse particuliergnge satisfaire les contraintes relatives a
I'évolution en temps réel biologique d'une faconricte, ainsi qua les modéles
biophysiquement réalistes des neurones et desdasal’apprentissage ; ceci au contraire de
simulateurs de tres larges réseaux neuronaux,émeggant aux fonctions cognitives et
fonctionnement sans interaction avec le vivant.

Notre eéequipe de recherche développe des prototygesitiis de modélisation
neuromorphiques. L'approche suivie consiste aséaliles systéemes purement matériels qui
reproduisent le fonctionnement de plusieurs typesédeaux de neurones impulsionnels en
temps réel biologique ; le niveau de réalisme prsonela taille des réseaux, les parametres de
configuration des cellules possedent un sens det plni vue biophysique et les modeles
utilisées sont dits biologiquement réalistes.

Les caeurs de calculs des neurones sont réalisée@nonique analogique pour profiter
des analogies avec le vivant, en particulier I'étioh continue du potentiel de membrane en
temps réel. L'électronique numérique intervient slda configuration, la réalisation de la
plasticité du réseau, la communication des uniggalcul ainsi que l'interfacage avec le
logiciel utilisateur.

Les travaux de cette thése portent sur la conageptida réalisation de la partie numeérique
du systeme. Il s’agit d’'une contribution aux obifscsuivants :

» Conception d’architectures connexionnistes qui pdtent de représenter la densité de
la connectivité des réseaux de neurones biologiques

* Intégration matérielle flexible et précise des #led de plasticité synaptique,
* Communication temps-réel entre les neurones d’seané artificiel,

» Intégration, interfacage et gestion d'un grand na® neurones sur circuits intégres
analogigues dans un méme systeme matériel.
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Ce manuscrit propose un ensemble de méthodes p@grer des neurones artificiels sur
des plateformes de simulation matérielles neurohigyes fonctionnant en temps réel
biologique. A cette fin, des circuits intégrés agajues qui calculent I'activité électrique de
neurones, développées par I'équipe, ont été irségé& des cartes électroniques pour
constituer un réseau. Les liaisons inter-neurorm¥ segies par des lois de plasticité
synaptique calculées numériqguement sur un FPGA

Réalisations techniques

La premiére partie de la thése présente la réalisde la partie numérique d’'un systeme
neuromorphique constitué d'une carte électroniqumtenant 5 circuits analogiques
spécifiques (ou ASI& et un FPGA. Un ASIC comprend 5 neurones qui sapables de
fonctionner en temps-réel biologique. Le FPGA asdarcommunication entre les neurones
et calcule la plasticité des connexions synaptiquestravail réalisé est réesumé dans les
points suivants :

» Conception et réalisation d’'une architecture coromexste pour la simulation des
réseaux de neurones impulsionnels,

* Implémentation sur FPGA d’'un modele réaliste deldaticité synaptique,

* Mise en ceuvre d'une plateforme de simulation deng26rones répartis sur 5
ASICs.

Les travaux présentés dans la deuxieme partie tvisexlargir la taille des réseaux en
termes de nombre de neurones. Une architecturécartét a été mise au point pour multiplier
les supports physiques des ASICs et des FPGAscahte contient 4 ASICs (20 neurones) et
un FPGA. Au maximum, une vingtaine de cartes peuseopérer en temps réel pour réaliser
une simulation. Les points suivants résument ldrimrtion de cette thése dans la réalisation
de ce systeme :

» Conception et réalisation d’'une architecture coiorexste distribuée pour la
simulation des réseaux de neurones distribuéslgsieprs cartes électroniques,

* Implémentation d’'une version distribuée du caloailla plasticité synaptique sur
des FPGAs localisés sur des cartes différentes,

« Définition, conception et implémentation d’'un proste de communication de
type anneau a jeton qui garantit I'aspect tempk-iés interactions entre les
neurones des cartes différentes,

* Mise en ceuvre de la plateforme de simulation came400 neurones.
Les chapitres dédiés a ces deux systemes dévetoppess points avec plus de détails.

Les travaux de cette thése ont contribué a lasatadn d’'un prototype. Le but ici n’est pas
d’atteindre une maturité technologique dans laisé@bn des systémes, mais plutét de
prouver la faisabilité et évaluer les performandes techniques et des méthodes proposées
pour lintégration des réseaux de neurones en iehtddes méthodes et des solutions
pratiques ont été développées pour surmonter tdgdgmes conceptuels et techniques liés a la
réalisation des systemes neuromorphiques. Les aigsisdéveloppées seront réutilisées pour
le développement des systémes futurs.

! Le FPGA (Field Programmable Gate Array) est uouiimumérique configurable.
2 Application Specific Integrated Circuit



Iodiuction générale

Structure de la thése

Le manuscrit est structuré comme suit : apres ¢etteduction générale, le Chapitre 1
présente les domaines des neurosciences et I'eigmeuromorphique. Une exposition des
notions de bases de la neurobiologie ainsi qupriasipaux modeles qui les représentent font
I'objet des sections 2 et 3. Un état de 'art detesmes matériels utilisés comme des outils de
modélisation neuromorphiques termine le chapitre.Qhapitre 2 résumera I'historique et
I’évolution de la conception des circuits et systgémeuromorphiques au sein de notre groupe
de recherche. On mettra I'accent sur I'évolutionndsysteme nommé PAX qui, dans ses
versions 2 et 3, a été sujet de la contributiopeatte these. Les Chapitres 3 et 4 détailleront la
réalisation du systeme PAX respectivement dansvésions 2 et 3. Chaque chapitre
commence par une définition du cahier des chargetadversion du systeme a réaliser.
Ensuite, les principales techniques et méthodagalesation sont exposées ainsi que I'étude
de leurs performances de fonctionnement. Enfitgpé de mise en réseau des différents
composants du systeme est illustrée a la fin dgushahapitre. A la fin du manuscrit, une
conclusion générale du travail réalisé est fouawiec une perspective sur le travail futur.

Conventions utilisées

Dans cette partie, on précisera les sens de quetgumes qui, sans explications, peuvent
préter a confusion.

Le sujet de cette these se focalise sur les tegbsiglimplémentation des modeles
neuronaux a l'aide des circuits et systemes neumginigues. Ces modeéles seront par la suite
I'objet d’'une simulation. Comme le terme simulatifeit généralement référence a une
résolution d’'un ensemble d’équations mathématiguéaide d’'un programme informatique
et donc de caractere numérique, on utilisera lendesimulation matériellepour faire
référence a une simulation réalisée avec une platef matérielle (émulation matérielle par
le biais des systémes neuromorphiques).

Dans la méme logique, on appellem@délisation neuromorphiqu& maniere selon
laquelle un modéle neuronal est représenté suircuntaou un systeme neuromorphique.

On utilisera le termeéemps réebiologique tout au long de ce manuscrit. Dans le cas
général, un systeme fonctionnant en temps réek@sinis a une dépendance entre son
déroulement et le déroulement d’'un phénoméne pugsayant une cadence propre. Dans
notre cas, ce phénomeéne n’est que I'évolutionidéofmation neuronale : la dynamique de la
formation des potentiels d’action, les mécanismeg®mastiques, la propagation de
I'information dans les axones et les dendrites, letwous est donc nécessaire de garantir que
les temps nécessaire a la propagation de l'infoomatt aux calculs de mises a jour des
paramétres du systéme n’affectent pas son activité.

La derniere convention concerne la définition detésnes neuromorphiques. L'évolution
croissante de l'ingénierie neuromorphique a fabléer les méthodes et les techniques de
réalisation. Au départ, les systemes neuromorpbigiasaient référence aux circuits
analogiques qui reproduisent une fonction et/ou simecture neuronale. Ensuite, ils ont
évolué vers des systemes mixtes analogique-nunegpigqur couvrir des besoins en flexibilité
de configuration et en communication. De nos joilsssont entrain d’étendre leur utilisation
en utilisant des processeurs numeériques permatemimplémentations logicielles. Devant
cette évolution rapide, on définira un systeme oarphique par une implémentation mixte
a forte composante analogique, qui reproduit deststres et des fonctions neuronales.
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Chapitre 2. Le simulateur PAX : historget évolution.

1.Simulation matérielle des réseaux de
neurones impulsionnels

Pour simuler des réseaux de neurones, une approche
multidisciplinaire est généralement suivie. Lesldgstes examinent
les bases neurobiologiques de la structure et datitmnement du
systeme nerveux. Les mathématiques interviennems da second
temps pour définir des modéles qui reproduisenélditient les
phénomenes observés. Des choix techniques et {fegdinees
aboutiront a la réalisation des supports de sinmiagui vont
accueillir les modéles. Dans ce chapitre, on g@sgera d’abord aux
concepts lies a la simulation des réseaux de nesrdfune facon
générale (section 1). Deux méthodes de simulatianssavoir
simulation logicielle et simulation matérielle, sgmésentées. A partir
d’'une comparaison des deux méthodes, on discutsranbtivations
qui amenent a établir des supports matériels paatétiser et simuler
des réseaux de neurones. La section 2 introdinadgons de base de
la neurobiologie nécessaires pour la compréhendéoces travaux.
Une sélection de modéles neuronaux appropriéscartgréhension
des systemes neuromorphiques présentés dans heetee dst fournie
dans la section 3. Un état de l'art des approadessimulation
matérielle les plus utilisées dans le domaine daerhe scientifique
termine ce chapitre et permet de positionner napproche parmi
d’autres.

1 Neurosciences et ingénierie neuromorphique
1.1 Les neurosciences modernes

La coopération de plusieurs disciplines scientdga donné naissance a des techniques et
des approches nouvelles pour I'étude du systéemeemer Cette section passe en revue
quelques techniques et avancées scientifiques qti doessé I'image moderne des
neurosciences.

Pour comprendre les principes de fonctionnementeiueau, deux aspects du systéeme
nerveux doivent étre analysés : I'aspect morphqlaogyi qui représente le substrat physique, et
I'aspect codage neuronal qui est utilisé pour regmer, traiter et stocker I'information sous
forme de patterns spatio-temporels (Gerstner, 2002)

Le début de I'étude de I'aspect morphologique an&équé par Ramon y Cajal (Ramony
Cajal, 1911) qui a révélé la structure d’une celluhique et d'un réseau de cellules dans leur
milieu naturel. Depuis lors, les techniques de alisation microscopique se sont ameéliorées
considérablement. Il est méme possible de nos @idsentifier automatiguement un axone
ou une dendrite et de tracer son volume a l'aide dhicroscope électronique (Briggman,
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2006). Cependant, la morphologie complete d’'unezan d’'un vertébré n’est pas encore
systématiquement effectuée.

D’un autre coté, la mesure de l'activité neurordilene culturein-vitro ou d’'un systeme
nerveuxin-vivo est abordée par plusieurs techniques. La prerteelmique non-invasive est
I'électroencéphalographie (EEG) (Jung, 1979) qui agjourd’hui accompagnée par la
magnétoencéphalographie (MEG) (Cohen, 1968) etabtienie par résonnance magnétique
(fMRI) (Logothetis, 2001). Les deux premiéres taghes font partie des mesures de surface,
alors que la troisieme permet des enregistremduassgm profondeur. La résolution spatiale
de fMRI est de l'ordre du millimetre. Elle est calé&ée comme la meilleure résolution
possible. La résolution temporelle de fMRI est ‘dedre de 2 secondes, tandis que I'EEG et
la MEG peuvent mesurer une activité neuronale éhéle de la milliseconde. Une autre
technique pour acquérir des images tridimensioagele I'activité des régions du cerveau est
I’émission tomographique de positron, avec uneluéism spatiale de I'ordre du millimétre et
un taux d’échantillonnage arrivant jusqu’a 60 étitlans/s (Purschke, 2005).

Les méthodes invasives fournissent des résoluspasiale et temporelle élevées, mais
elles ne permettent d'accéder qu’a une petite grordiu tissu neuronal. Les enregistrements
intracellulaires utilisant les techniques mhach-clampoffrent une haute résolution en courant
et en tension pour une membrane de cellule is@ék&niann, 1995). Les mémes techniques
permettent également de détecter la corrélatiome eles fluctuations des potentiels de
membranes de quelques cellules cultivées enseidiep(, 1999). Ainsi, I'enregistrement de
I'activité d’'une paire ou d'un groupe de neuronesitprévéler I'existence de connexions
synaptiques et l'effet de la plasticité synaptiqides changements a long terme dans
I'efficacité synaptique ont été observés en comtdlactivité présynaptique et postsynaptique
et en enregistrant le potentiel de membrane (B8919Des techniques similaires mettent
I'accent sur les changements a court terme detseféela plasticité (Markram, 1998).

Malgré ces méthodes d’investigation modernes, @lusi champs restent a explorer : le
codage de l'information dans le cerveau, la capadiipprentissage, la robustesse des
fonctionnalités, la mémorisation, I'émergence dectaativité, etc., pour n’en citer que
quelques unes.

1.2 L’apport de la modélisation

L’investigation expérimentale du tissu neuronalrardle primordial dans I'élaboration
d’'une base de connaissances permettant de mieyxrendre les mécanismes neuronaux qui
régissent le cerveau. Cependant, plusieurs difésullimitent le rble de I'approche
expérimentale. En voici quelques exemples :

* les contraintes technologiques sont lourdes,

» il est difficile de maitriser les expériendasvivo,

» les préparationm-vitro ne refletent pas I'état naturel des cellules,

» il est difficile de tirer une conclusion a parteslanalyses statistiques,
* linterface artificiel-vivant induit des variabiés dans I'enregistrement,
* le codt de certaines expériences,

» les contraintes et régulations éthiques,...

Les modéles sont des instruments scientifiquestielsea la description d’'un probleme
spécifiqgue a un contexte. En effet, modéliser &meént pour qu’il réagisse d’'une maniere
semblable a celui qu'on veut étudier est une smiutpour remplacer des expériences
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neurobiologiques irréalisables, trop colteusesommises a des considérations d’éthique. La
construction d'un modéle combine des éléments denaiesances, des questions bien
définies, des méthodes et des hypothéses pouilrexties comportements et ses prédictions
cachées. En partant des résultats d’expérimensatidologiques, la modélisation pourra
réalimenter en retour I'expérience biologique errtant la démarche de I'expérimentation.

1.3 Simulation logicielle vs. Simulation matérielle

Les modeles des neurones impulsionnels sont foempéé des ensembles d’équations
différentielles pour un traitement analytique ote wsimulation numérique. Par rapport aux
expérimentations biologiques, la simulation lodlei@les modéles neuronaux offre une plus
grande souplesse. Les modéles sont flexibles @amsstructure, les niveaux de détail et les
choix des parametres. L'usage des langages etadesmats communs permet de plus un
brassage et une mutualisation des efforts. Une leoghmunauté scientifique qui utilise cette
approche apporte des contributions significatives domaine des neurosciences
computationnelles. Par exemple, la variation depnétés intégratives des membranes d’un
neurone a été reproduite et expliquée par des m®deimériquement simulables (Shelley,
2002 ; Destexhe, 2003). Des modeles allant d’ursergeion tres détaillée au niveau d’'une
cellule unique (Jolivet, 2008) jusqu’a la descoptide réseaux a grande taille (Johansson and
Lansner, 2007) ont été également simulés. Les décms qui en découlent peuvent
alimenter en retour les expérimentations biologsguel garder leur aspect abstrait dans une
tentative de compréhension des principes neuronaux.

Plus le modéle de neurone est complexe et plaslla du réseau est grande, plus le temps
de simulation devient critique. Des observatioteng terme de la dynamique d’un réseau de
neurones peuvent engendrer des calculs extrémernétgux (Morisson, 2007). Le goulet
d’étranglement vient principalement des tentatiVeslaptation du parallélisme intrinséque au
calcul neuronal a des architectures essentiellenpnbcesseurs séquentiels. Il est difficile de
parler d’une simulation temps réel dans ces canuti

Les systémes neuromorphiques représentent unenaditer pour surmonter quelques
limitations inhérentes au calcul logiciel (Rena@f07). Leur point fort réside dans la
capacité des composants électroniques a reprotiuistructure et le fonctionnement des
réseaux neuronaux biologiques : ils sont capabladogter les propriétés originales des
paradigmes des réseaux neuronaux. La rapiditéangacité des circuits VLSI rendent ces
systémes attractifs pour des implémentations massat paralléles. D’autre part, les circuits
analogigues opéerent dans un régime temps contileatique a I'évolution de I'information
dans les systémes biologiques.

L’avantage principal de I'utilisation des systéenmesiromorphiques, en comparaison avec
les supports de simulation numeériques, surgit dwgtee la simulation matérielle peut se faire
en temps réel biologique ou plusieurs fois plusdaplLe systeme réalisé dans le cadre de
cette these fonctionne en temps réel biologiquéreMent dit, I'échelle temporelle de
I'activité électrique dans les cellules vivantesidsentique a celle de I'activité électrique dans
les circuits et systemes neuromorphiques. La mdéjodies systémes neuromorphiques
fonctionnent en temps réel biologique, pour desora d’interfagcage avec le monde réel.
Cependant, d’autres systemes exploitent la rapididéssante des technologies VLSI pour
réaliser des simulateurs de réseaux neuronaux rapén&re 1000 et 10000 fois plus rapide
que le temps réel biologique (Schemmel, 2008). ¢ ést de fournir des outils de
modélisation neuromorphique capables de comprdssealcul neuronal dans le temps, et
donc simuler les mécanismes neuronaux qui s’opertarig terme.

Ayant toutes ces caractéristiques, les systemaemeuphiques sont plus susceptibles de
communiquer avec le monde réel. Les systéemes dentient de vision (Merolla, 2006), le
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contrle de l'autorégulation des moteurs d’'un rofi@wis, 2000), les rétines artificielles
(Lichtsteiner, 2007) et bien d’autres applicatid@shnologiques en sont de bons exemples.
Cependant, un contact plus immédiat avec les neieroes est généralement exprimeé par le
couplage des instruments électroniques avec dasstigvants (Bontorin, 2007 ; Nam, 2009),
ou encore par le développement des outils de nsadi@in neuromorphique a des fins
biologiques ou médicales (Renaud, 2007 ; Schen2@el).

Les circuits et systemes neuromorphiques sont [dessau bruit, au cross-talk et a la
température (Dally, 1998). Deux circuits issus @'uméme fabrication ne fonctionneront
jamais de la méme facon. Ceci peut engendrer uhlerateon pour chaque composant
analogique.

Contrairement a la simulation logicielle, la fleiité des circuits neuromorphiques est
limitée. Typiquement, les parametres des neurahes,synapses et la topologie du réseau
sont configurables, mais les modeles eux-mémes gerlt pas. Un changement mineur dans
le modele nécessite une re-conception suivie dpim@se de production et de test d'un
nouveau circuit. Ce processus peut prendre plusiaois.

Une autre différence entre I'approche logiciellel’approche matérielle découle de la
dimension finie des supports de simulation. Darsrtaulation logicielle la taille des réseaux
est limitée par la mémoire et les ressources doegseur. Cette contrainte est plus immédiate
dans les systemes neuromorphiques : le nombre wermes et le nombre de synapses par
neurone sont limités. Cette limite est détermim@ms un premier temps, pendant la phase de
conception par la technologie utilisée et les nesses disponibles, et dans un second temps,
par les contraintes temporelles et fonctionneldstives aux simulations.

Les deux approches ont clairement des avantageesetinconvénients techniques et
technologiques qui favorisent une approche surtreadlans certains cas. Cependant, la
simulation temps-réel des réseaux de neurones itdes tamportantes trace les limites
définitives de I'approche logicielle. Prenons I'exgle de la simulation d’un réseau contenant
un million de neurones. La simulation logicielle cagsite un nombre important de
processeurs qui coopérent ensemble. On parle de taiprocesseurs utilisés exclusivement
pour cette tache. La consommation de I'électrigigdit atteindre plusieurs kilowatts par
simulation. En plus de leur indisponibilit¢é pourute la communauté, ces ressources
constituent un vrai défi financier pour les utitears.

by

D’'un autre cété, le temps réel biologique est tdifficile a atteindre en utilisant
I'approche logicielle. Markram, un des utilisatedrs supercalculatelBlueGened’|BM pour
simuler des réseaux de neurones biologiquemenstesgl a déclaré qu’il était capable de
simuler seulement 50.000 neurones en temps réleigimoe. La simulation de 1 million de
neurones prendra entre 8 et 10 fois plus de tem@segtemps réel biologique.

Par contre, le méme nombre de neurones (1 milkshsimulable en temps-réel a l'aide
d’'un systeme neuromorphique. Motivé par la capatitéégration des circuits électroniques
qui ne cesse d'augmenter et des techniques avad@esemblage de plusieurs puces, ces
systemes deviennent souhaitables pour les simogaties réseaux de neurones de grande
taille. En plus, quelques travaux proposent de egalels circuits sur la méme galette de
silicium et d'établir en post-fabrication les corimms entre elles (Schemmel, 2007). Ceci
permettra de rassembler un nombre important deitsret d’avoir des communications plus
rapides.

Plusieurs systéemes neuromorphiques permettantinnodasion a grande échelle sont dans
leur phase finale de réalisation. L'équipe de Memsité Heidelberg essaye d’intégrer un
million de neuronemtegrate-and-firesur des systemes multipuces. Un autre systémelépp
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Neurogrid est constitué d'une grille de 16 puces contenadmcune une matrice de
256 x 256 neurones de type Hodgkin-Huxley (BoafZi)6). La consommation d’énergie
dans ces systemes est de l'ordre de quelques Wadts.travaux rendent la simulation
matérielle attractive pour le calcul neuronal angeaéchelle.

1.4 Les approches neuromorphiques : un nouveau paigme de calcul
Les caractéristigues du calcul neuromorphique

Le calcul neuromorphique utilise une collection sias de synapses et de neurones qui
fonctionnent en parallele d’'une fagon asynchrornes heurones communiquent entre eux
pour assurer une fonction donnée ou résoudre Wigme. Cette architecture adoptée par les
systémes neuromorphiques possede un certains noloaractéristiques qui la différencient
d’autres architectures de calcul ; on peut citer :

e le calcul paralléle,

* la communication un-a-plusieurs entre les neurones,

» la coopération de plusieurs éléments pour assaefanction spécifique,
* un traitement indéterministe mais robuste,

* le traitement basé sur I'expérience,

* l'apprentissage, I'adaptation et I'interaction aVeavironnement externe,
* ['évolution en temps réel,

» la faible utilisation d’énergie.

Un systeme possédant ces capacités de calcul peutuglisé dans de nombreux
domaines. Il peut piloter un robot, réaliser dedinoigations, reproduire des fonctions
cognitives du cerveau, auto-évaluer et auto-évplom@moriser des données, déduire des
conclusions, prendre des décisions, etc. Ces torctsont fort probables les bases d'un
nouvel paradigme de calcul et des nouvelles tecigies.

Les concepteurs de systéemes neuromorphiques teadaqmroduire ces caractéristiques
dans leurs systemes. Certains se contentent deetasomportemental des mécanismes
neuronaux dans leurs réalisations, alors que @&autreusent dans les aspects biophysiques
pour s’approcher plus du biologique. Quelque s@ipdroche suivie, la question sur la
faisabilité de cotoyer la capacité du calcul dweau reste toujours ouverte. Est-ce que la
technologie existante, ou future, permettra de ld@per des systemes qui simulent un
cerveau ?

Vers des systemes a I'échelle du cerveau

Le nombre important d’opérations qui se déroulenparallele dans le cerveau est trés
grand. Il est estimé & opérations/s dans une étude statistique réalmé€ pMead (Mead,
1990). Bien gue les technologies récentes desitsrcuiégrés ont beaucoup évolué en termes
de rapidité de calcul et capacité d’intégratios,réstent, cependant, tres loin d’atteindre les
performances du cerveau.

De plus, le cerveau utilise seulement 20 Watts péatiser des fonctions cognitives
complexes. En moyenne, il utilise ®10 pour réaliser une opération (Mead, 1990). En
comparant ce chiffre avec I'énergie utilisée daes kimulateurs matériels les plus
performants que l'on puisse imaginer, on trouve tpiecerveau utilise T0fois moins
d’énergie. La realisation des simulations a gra@éckeelle peut engendrer un codt prohibitif
pour sa mise en ouvre. Ce probléme est déja dftkis le domaine de la robotique.

10



Chapitre 1. Simulation matérielle des réseaux deames impulsionnels.

La solution pourrait venir de deux sources : I'opsiation des modeles élémentaires et le
développement de nouvelles techniques de fabritatioptimisation des modéles consiste a
concilier la dynamique avec la simplicité ; il stagl’appliquer des abstractions qui
simplifient le fonctionnement de base tout en gardlanformation pertinente.

Les solutions qui peuvent provenir des techniquedatbrication sont des alternatives
d'implémentation directes des modéles. Autremeni élément de base des circuits
électroniques devient lui-méme I'élément de base decuits neuromorphiques. Ainsi, le
modele d’un transistor peut reproduire le compoeteind’'un neurone ou d’'une synapse. Cet
axe de recherche devient de plus en plus intéregganm les concepteurs des structures
nanomeétriques. Un exemple tres récent de la réalisa’un transistor qui se comporte
comme une synapse biologique se trouve dans (AliRar0). Les auteurs exploitent la
physique des semi-conducteurs en analogie avedolaglke pour réaliser des fonctions
d’apprentissage.

Une bonne optimisation des modéles accompagnée d&alisation efficace permet une
intégration compacte et un fonctionnement fideke.nbmbre de composants neuronaux que
I'on peut intégrer sur un circuit électronique awgne considérablement. Des simulations a
grande échelle deviennent donc possibles. Cependantest pas prévu que l'on peut
atteindre I'échelle du cerveau avec la technolagieium. D’autres technologies, dites non-
silicium, sont prévues d’étre capables d’accuedbs réalisations a I'’échelle du cerveau ; la
technologie organique en est un bon exemple. Gedaltelles réalisations sont prévues dans
une cinquantaine d’années.

2 Les bases de neurobiologie

La présentation des notions biologiques dans setteon est non exhaustive et hautement
simplifiée. Pour une présentation plus détailléeletteur est invité a consulter la littérature
mentionnée a la fin du manuscrit. Néanmoins, omayesa de fournir un minimum
d’'informations nécessaires permettant au lecteapptécier les notions neurobiologiques des
modeles théoriques utilisés dans le cadre de tteise.

2.1 Les éléments d’'un systéme neuronal

Depuis les années 1900, une grande quantité dauttade recherche en biologie ont
apporté des connaissances nouvelles sur la steuetda fonction des systemes neuronaux.
Les éléments responsables de la production deifmdtion neuronale sont les neurones, ou
cellules nerveuses. Les neurones sont intercormestdre eux formant une structure
volumique complexe. Une portion minuscule d’'un aésele neurones est illustrée dans la
figure 1.1 qui montre une photographie a I'échelieroscopique d’un tissu nerveux d’un rat.
On peut distinguer plusieurs formes du corps desames, triangulaires ou circulaires, et des
extensions qui se terminent sur d’autres neurddeie image n’est qu’'un apercu de ce qu’est
un réseau de neurones. En réalité, les neuroregretconnexions sont tassés dans un réseau
dense de Icellules et de quelques kilométres de ramificatioar millimétre cube.

11
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Le cortex cérébral est, a I'instar de tous lesecode I'organisme, la partie périphérique
des hémispheres cérébraux. Il est supposé étiegle des fonctions neurologiques élaboreées.
Les physiologistes ont proposé une subdivisionarcltes du cortex. Le nombre de couches
change selon les espéces. Les couches sont nuesd#puis la surface. Par exemple, dans
le cortex humain on identifie six couches. Ces besccorticales ne sont pas un simple
empilement de neurones. Les neurones s'organisamigs fonctionnelles prenant la forme
de colonnes perpendiculaires a la surface du gocteacune assurant une fonction. Il s’agit
des zones fonctionnelles, appelées aag®s qui assurent des fonctions cognitives. On
distingue trois grands types de zones : les aeesmielles, les aires motrices et les aires
d’association (Mountcastle, 1997).

Le cortex ne contient pas exclusivement des neardhg a d’autres cellules, appelées
glia, qui assurent I'apport énergétique et la stahibsastructurelle du tissu nerveux. Ces glia
n’interviennent pas dans le traitement de l'infotima neuronale, raison pour laquelle on ne
s’intéressera pas a elles dans ce manuscrit.

2.2 Le neurone impulsionnel

Un neurone peut étre divisé en 3 parties fonctibeme le soma, 'axone et les dendrites.
Les dendrites sont les dispositifs récepteurs duame. Elles collectent les signaux venant
des autres neurones et les dirigent vers le somasoma est le centre du traitement de
'information neuronale. Il effectue un traitemenbn-linéaire : si le total des signaux
dendritiques entrant dépasse un certain seuils alorsignal de sortie est généré. Ce dernier
est véhiculé par le dispositif de sortie du neurdagone, vers les autres neurones. L'axone
peut arriver tout prés des neurones de son voisjnagmme il peut s’étendre sur plusieurs
centimetres et atteindre d’autres régions du cerviea jonction qui sépare les terminaisons
de l'axone et les autres neurones est appelée syndpans le cortex des vertébrés, un seul
neurone peut avoir 1&ynapses. La figure 1.2 illustre les trois parties neurone a travers
une microphotographie d’'une cellule.

Supposons qu’un neurone émette un signal qui savene synapse pour atteindre un
deuxieme neurone ; par convention, le neurone qgémeré le signal est dit neurone
présynaptique, et le neurone récepteur est dibneypostsynaptique.
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Dendrites

Figure 1.2 Microphotographie d’un neurone.

Dans le signal électrique neuronal peuvent étratifi@es des impulsions électriques de
courte durée. Pour observer ce signal, il fautglane électrode prés du soma ou de 'axone.
Ces impulsions, appelées aussi potentiels d’actohune amplitude d’environ 100 mV et
une durée typique de 1 a 5 ms. La forme d’'un patedtaction change peu. Elle est la méme
tout au long de I'axone. L’essentiel de l'infornmatineuronale n’est pas codée par la forme
du potentiel d’action mais plutét par leur nombegy rythme et le moment de génération. Le
potentiel d’action est l'unité élémentaire d’'unansmission neuronale. Les neurones qui
échangent les informations entre eux par l'interiaiéel des potentiels d’actions sont appelés
neurones impulsionnels.

Le potentiel d’action est le résultat d’'une dépsktion transitoire, locale, breve et
stéréotypée de la membrane du neurone. Un dewpeteatiel d’action ne peut étre génére
tant que la membrane cellulaire n'est pas suffisantnmepolarisée. On parle de période
réfractaire. Cette période differe d’un type dernee a un autre. Elle varie de 1 a 15 ms dans
les cellules corticales. On utilisera par la sgigéte grandeur pour définir le taux d’émission
maximal pour des modeles de neurones.

2.3 La synapse

Le lieu ou la terminaison de I'axone du neuronesyméptique entre en contact avec la
dendrite ou le soma du neurone postsynaptiqueaestriapse. Le plus souvent, on rencontre
des synapses dites chimigues : quand un poterdigtiah arrive a une synapse, il déclenche
une série de réactions biochimiques conduisantlééaation des neurotransmetteurs de la
terminaison présynaptique dans la jonction synaptigDés que les neurotransmetteurs
arrivent du coté postsynaptique, ils sont déteghds des récepteurs membranaires
postsynaptiques qui ouvrent des canaux ioniquesifgpées de telle sorte que les ions
peuvent pénétrer du milieu extracellulaire danmmileeu intracellulaire. Le flux ionique, a son
tour, conduit au changement du potentiel de la mman# postsynaptique. Les réactions
chimiques induites se transforment en une répdestrigue.

A part les synapses chimiques, les neurones peausst étre couplés par l'intermédiaire
des synapses électriques. Des potentiels de meesbrgecifiques font une connexion
électrique résistive entre les deux neurones. Qe dg synapse est susceptible d’intervenir au
niveau de la synchronisation entre les neurones.
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Les synapses possedent deux effets antagonistes. geuvent étre excitatrices pour le
neurone postsynaptique ou au contraire inhibitriCsez les vertébrés, I'effet de l'inhibition
fait intervenir des neurotransmetteurs appeléseagidminobutyrique ou GABA. L’effet
excitateur, quant a lui, est généralement le résdks réactions chimiques déclenchées par
les neurotransmetteurs glutamate.

Le nombre de synapse dans le cortex humain estéestil®® synapses. Le diamétre d'un
contact synaptique est approximativement de 1 uimmegSerd, 2004). Cette densité
structurelle rend la surveillance des phénomengsiplogiques tres difficile, ce qui ajoute un
obstacle supplémentaire sur le chemin de la corepgdbn de la relation entre les structures
et les fonctions.

2.4 La plasticité synaptique

Les changements qui peuvent faire varier la fofaaalconnexion synaptique définissent
la plasticité synaptique. Les expériences biologgggui mettent en évidence les changements
au niveau de la synapse débutent vers les ann&€s I'@xpérience de base était de placer
une électrode pour stimuler un neurone présynaptefuune deuxieme pour enregistrer la
réponse du neurone postsynaptique (Bliss, 1973Jaisant varier I'intensité et la fréquence
des stimuli, des changements durables affectefficieité synaptique. Les résultats obtenus
ont permis de conclure que la force de la synapseuee fonction de l'activité pré et
postsynaptique. Les changements engendrés sontic@ous le nom de LTP (polong-
Term Potentiatiop lorsque I'efficacité de la synapse augmente, ED L(pour Long-Term
Depressioindans le cas contraire.

Beaucoup d’expérimentations ont été inspiréesgpostulat de Hebb (Hebb, 1949) selon
lequel une coincidence d'activité entre deux neagocouplés par lintermédiaire d’'une
synapse pourrait provoquer une augmentation dic#ieité de la transmission synaptique
entre ces deux neurones.

Hebb a formulé son principe sur des bases purethéntiques. C’est seulement 20 ans
plus tard quil a été validé expérimentalement ¢8li 1973). A lissue des résultats
expérimentaux, le postulat de Hebb est reformué&ages mots plus appropriés : les
modifications dans l'efficacité de la transmissgymaptique sont régies par des corrélations
entre séquences d’activité des neurones pré etymagitique.

Avec des techniques d’enregistrement intracelletamodernes, il est devenu possible de
stimuler et enregistrer un ou plusieurs neuronec amne excellente résolution spatiale et
temporelle (Magee, 1997). Les résultats qui en wléod mettent l'accent sur l'aspect
temporel et révelent que I'efficacité synaptiquelge également en fonction de la différence
des temps de génération des potentiels d’actionndasones pré et postsynaptique. Cette
nouvelle constatation ajoute l'aspect temporel amberprétations des meécanismes de
plasticité. La figure 1.3 illustre des expérienpamniéeres réalisées sur des paires de neurones
ou ils sont forcés a générer des potentiels d'aciiades temps prédéterminés (Bi et Poo,
1998). Une nouvelle image de la plasticité synapgti@merge : la plasticité dépendante des
instants des potentiels d’action.

14



Chapitre 1. Simulation matérielle des réseaux deames impulsionnels.

Amplitude (%)

i ‘o
100 K
el
80 ;
i 90
] L
40'- '9 o
20- °0 4o .
B N = Y S UNIPS I« SUNE < SOOI
0 J © Qg’ (o] © [} 0
o] o} 00 @
-20 - o &
. OO§
-40 0
60 +——F————F——1——1—— At(mS)
-80 -40 0 40 80

Figure 1.3 Evolution de I'efficacité synaptiquefenction des instants des potentiels d’action pré e
postsynaptiqueAt est la différence entre les temps de génératgmadtentiels d’action pré et postsynaptique.
Lorsque le potentiel d’action présynaptique prédedmtentiel d’action postsynaptique, I'amplitutie
changement synaptique augmente. Dans le cas ceneHdée diminue. La grandeur des modifications est
déterminée par la fenétre de temps séparant lesmigentiels d’action (Bi and Poo, 1998).

Certes, la découverte de I'aspect temporel du draegt synaptique a clarifié la fonction
de la plasticité synaptique, mais elle ne conchd gur le mécanisme de plasticité. En effet,
des formes de plasticité, diteanti-Hebbiennes ont pu étre observées (Bell, 1997) ;
I'efficacité synaptique change d’'une facon globaemantagoniste a celle illustrée dans la
figure 1.3. Parallelement, il a été montré quedasameétres de la plasticité (amplitude de
changement, fenétre de dépression) dépendentiamalesation dendritique (Fromke, 2005).

3 Les modeles utilisés

Cette section passe en revue quelques modeles mrathges qui reproduisent les
phénomeénes neurophysiologiques décrits dans l@osagutécédente. Seuls les modéles qui
ont une relation directe ou indirecte avec lesaumxvde cette these seront présentés. On
s'intéressera en particulier aux modeles de neysymapse et plasticité de réseau. Combinés
avec la connectivité, ces modeéles définiront deseaéx de neurones impulsionnels de
propriétés différentes.

3.1 La modélisation du soma

La pertinence d’'un modéle de neurone est reflétéesa fidélité de comportement et sa
simplicité d'implémentation. Pour du calcul logic@ matériel, il est cependant nécessaire
de faire des compromis entre la complexité des taeds# leur facilité d'implémentation.

Les modeles de neurones présentés ici possederabsiraction commune : un neurone
est représenté par un point dans I'espace. Ceslesodent dédiés a une implémentation
réseau, ou seules les propriétés a I'échelle dmwesont utiles. Ainsi, les phénomeénes de
propagation le long de la membrane, les distorsiams I'arbre dendritique ou la déformation
du potentiel d’action le long de I'axone ne senoas pris en compte.
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Le modéle Integrate-and-fire

Dans ce modéle de neurone, une simplification mejast apportée a la forme des
potentiels d’action. Chaque potentiel d’action eshsidéré comme un événement défini
seulement par son instant d’apparition. Les phdsegmlarisation et de dépolarisation ne sont
pas représentées.

Les contributions de chaque neurone présynaptignieasiditionnées algébriquement a un
potentiel de membrane initialisé arbitrairementrquie le potentiel de membrane franchit un
seuil préfixé, on considére que le neurone émepatantiel d’action (Gerstner, 2002). Les
stimulations afférentes sont ignorées pendant koge réfractaire, puis le potentiel de
membrane est réinitialisé a sa valeur de départ.

Si on considére une implémentation électroniqudogigue, les stimulations afférentes
sont transformées en quanta de courant injectés dancondensateur. Un comparateur
détecte si la charge du condensateur dépasse uh psédéterminé pour générer un
évenement. Un circuit spécifiqgue remet la charga &aleur initiale apres la génération de
I'évenement. La fréquence de génération des peterdiaction dans un neurone augmente
linéairement avec I'augmentation du courant de gtiion.

Le modéle Integrate-and-fire avec fuite

Un potentiel d’action est toujours considéré commedvenement dont la forme importe
peu. C’est la notion d'une évolution temporelle gsi ajoutée au modéletegrate-and-fire
Dans ce modele, on tient compte des courants tesfqui reflétent la diffusion permanente
d’ions a travers la membrane cellulaire. La diffusd’ions se rapporte a un pompage actif
qui tend a ramener en permanence le potentiel debnage a son état d’equilibres(g).

La dynamique de ce modeéle est représentée paratiégudifférentielle d’un circuit RC.
Le modéle peut étre décrit comme suit,

deem Vmem(t)_ Eé ui
CmemTzl(t)_ R == I(t)_gF'(Vmem(t)_Eéqui) (11)

oU Vmem €st le potentiel de membranét) le courant d’entrée issu des synapseggeia
conductance qui représente le courant de fgie=(1/R). Le circuit de base comprend une
capacitéCnembranchée en paralléle avec une conductgaceomme le montre la figure 1.4.
La notion de fuite est représentée par la conduaetgn La source de tension qui produiyf
définit le potentiel d’equilibre. Lorsqueném = E¢quil€ courant de fuite est nul.

I(t) { I,
Vmcm :: Cmem j-::\;% gF
1

T équi

Figure 1.4 Mise en circuit du moddlgegrate-and-Fireavec fuite.

Le neurone émet un potentiel d’action a chaquedoesle \l,em dépasse un certain seuil.
Immédiatement apres l'instant de I'émission, leeptiel de membrane est remis a zéro. Une
période de réfraction peut étre modélisée en forigapotentiel de membrane a une valeur
basse (ou méme négative) durant une certaine pédi@temps.
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Ce modele est plus proche de la dynamique de labmama cellulaire. Il offre un
compromis intéressant entre la fidélité du compoetat et la puissance de calcul. Raison
pour laquelle il est trés utilisé dans le cadre desrosciences computationnelles pour la
simulation des réseaux de moyenne et grande taille.

Le formalisme de Hodgkin-Huxley

Du point de vue de la biophysique, un potentiettita est le résultat des courants créés
par le passage d’ions de part et d’autre de la mmmebcellulaire par I'intermédiaire des
canaux ioniques. En isolant un axone géant de calegphysiologistes Hodgkin et Huxley
ont réussi a mesurer les courants ioniques et areléeur dynamique par le moyen
d’équations différentielles. A partir de 1949, dame série de publications regroupées et
synthétisées en 1952, les deux physiologistes expogn modele qui est devenu une
référence importante dans le domaine des neurassdhlodgkin et Huxley, 1952).

K
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-
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Protéines transmembranaires
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I, I¢ I N
\/mem :: Cmem gF gNa gK
E F Na E K
1 1 T

(b)

Figure 1.5 (a) Représentation des canaux ioniqedsade présents sur une membrane de neuronelLe (b)
schéma électrique équivalent a la membrane cetu{anodele de Hodgkin-Huxley).

Dans leurs expérimentations, Hodgkin et Huxley ewmtt’accent sur trois types de
courants ioniques : les courants sodique, potasstjde fuite. Le modele qu’ils ont proposé
peut étre décrit a I'aide de la figure 1.5. La meanle cellulaire semi-perméable sépare le
milieu intracellulaire du milieu extracellulaire &pit comme une capacité. Le mouvement des
ions actifs de part et d’autre de la membrane ned# concentration en ions du milieu
intracellulaire. Le potentiel de la membrane cell@ suit cette variation représentée par la
tension \hem appliqguée aux bornes d’'une capacité. Le cougaast fonction des couranits,

Ina €t Ig qui représentent respectivement les canaux pqteessi sodiques et de fuite. On a
donc,

dv,

mem — _|

CmemT K I Na I F (1-2)
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Dans leur modéle de base, Hodgkin-Huxley ne prenaencompte que ces trois courants
ioniques. La perméabilité ionique de la membranke regrésentée par les conductances
ioniquesgna, Ok €t ge. La conductance du courant de fuite ne dépendipasotentiel de la
membrane, alors que les autres courants en dégenden

gNa(Vmem) = g_Nam3(Vmem)'h(Vmem)
gK(Vmem) = gK 'n4(vmem)

ou Vmem représente le potentiel de membramwg, et g, représentent respectivement les

valeurs maximales des conductances sodique et sppias Les grandeurs m, n et h
représentent la réponse temporelle a I'ouvertura tzufermeture des canaux, m et n sont les
termes d’activation (ouverture du canal), et huesterme d’inactivation (fermeture du canal).
Les variables m, n et h évoluent selon les équsiiififérentielles suivantes,

(1.3)

m =a, (Vmem)(l_ m) - IBm (Vmem)m
h =a, mem)(l_ n) - ﬁn (Vmem)n (14)
h =a, (Vmem)(l_ h) - ﬁh (Vmem)h

Les fonctionsa et3 sont calculées pour modéliser les résultats a@&aence sur 'axone
géant de calmar.

En utilisant ce modele de base, plusieurs dynarsigeeivent étre reproduites, en allant
d’'une légére variation du potentiel de membrana &dnération des trains de potentiels
d’action. L’'ajout d’autres canaux ioniques, tel wu’canal de calciumCg), apporte une
dimension supplémentaire a la dynamique du modEldevient, par exemple, possible
d’observer les phénomeénes d’adaptation (modulatian} un train de potentiels d’action. De
nombreuses dynamiques d’activité d’un neurone pdu@ée reproduites avec ce modéle
(Izhikevich, 2004). Cette flexibilité du modele mtede la possibilité d'ajout de canaux
ioniques qui reproduisent plusieurs états membramaibservés dans la biologie. Il permet,
entre autres, de répondre a des questions lieentagtation synaptique, les effets
morphologiques des dendrites, les enjeux entredasaux ioniques et les dynamiques d’un
neurone. Toute nouvelle contribution au modele Hodgluxley se fait par I'ajout d’un ou
de plusieurs canaux ioniques qui entrent en réactiec les canaux ioniques de base. On
obtient alors une représentation semblable a delléa figure 1.6. Cette constatation nous
ameéne a considérer une généralisation du modetodgkin-Huxley vers urfiormalisme de
Hodgkin-Huxley

IC IF INa IK IX IY
Vmcm T C mem g F gNa gK gx gy
E a E, E

= [™ 7T 7 T .

Figure 1.6 Le formalisme de Hodgkin-Huxley.
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3.2 La synapse
La monosynapse

Une synapse utilise I'information neuronale trarsampar le neurone présynaptique pour
influer sur le potentiel de membrane postsynaptidD@prés le méme formalisme que
précédemment, modifier le potentiel de membrangéem¢va injecter un courant dans la
capacité. Il s'agit donc d'un autre type de canali gnodélise la libération des
neurotransmetteurs dans la jonction synaptique.

La modélisation du canal synaptique a été établiepautir d’enregistrements
physiologiques et non pas d’'une étude biophysigu&ement dit, les modeéles de la synapse
reproduisent le phénomeéne synaptique et non pagdanisme biophysique qui engendre ce
phénomene. L'intégration du courant synaptiqueagtede la méme facon que le formalisme
des canaux ionique (équation 1.5),

Isyn(t) = gsyn(t)'(\/mem - Esyn)

. 1.5
Gun®) = Gt (1) (-5

ou aynest la conductance maximale du canal synaptiquéoncionr(t) modélise le temps

de réponse de la synapse suite a I'ouverture dasweés de neurotransmetteur. Le modéle de
la synapse décroissante utilise une exponentiélieotssante dans la fonctiof). L’équation

1.6 et la figure 1.7 décrivent le comportement d'wgynapse décroissante isolée (Abbott,
1994).

rt)=0 Ot <t,

t—1, (1.6)

r(t) =W,,.exp(= ) Ut >t,

syn

ou Tsynreprésente la vitesse de décroissance du cotgdimistant auquel la stimulation doit
étre envoyée a8l le poids de la synapse considérée. Le signéigiedétermine le type de
la synapse : excitatrice ou inhibitrice.

r(t)

> 1

Figure 1.7. Evolution de la synapse en exponeatidcroissante suite a une stimulation produigesalon
I'équation (1.6)

La multisynapse

Le modéle de synapse que lI'on vient de décrireepeésente qu’'une seule connexion
entre neurones. En biologie, un neurone peut dusiu’'a 18 connexions, soit T0synapses
(méme si la majorité sont peu efficaces). Il dev&rident que ce modéle de synapse ne se
préte pas a une implémentation niveau réseau. &wourecter les N neurones d'un réseau
entre eux en utilisant le modele de monosynapsea twesoin de N-1 monosynapses par
neurone. En termes de canaux ioniques, on rajoct@gue neurone N-1 canaux ioniques en

19



Chapitre 1. Simida matérielle des réseaux de neurones impulsisnne

plus de ses canaux ioniques qui modélisent le sGmide solution est tres colteuse en termes
de ressources matérielles et n’est possible queldaméseaux a petites tailles.

Un autre modele propose de combiner les effetouted les synapses afférentes dans un
seul canal synaptique. Il repose sur une sommati&s exponentielles décroissantes de
chaque synapse. Les stimulations produites sontilée® dans un méme courant synaptique
qui sera véhiculé par un seul canal synaptiqueatal de la multisynapse (Destexhe, 1999).
L’équation 1.7 fournit la fonctionsg, pour n stimulations se produisant aux instanéséc
i=1,..,n

0ur(®) = 00 11 () (1.7)

En utilisant la méme fonctiont) du modéle de la synapse décroissante, on aura une
somme d’exponentielles décroissantes a calculempétisynapse. La parade a ces exigences
de calcul est d'utiliser une propriété de la foowtiexponentielle : quelles que soient les
valeursA, B, t, ett, réels, il existeC réel qui vérifie la formule 1.8.

Aexp(t_ta) + B.exp(t_tb) :C.exp@) pourt>g  (1.8)
r T r

Ce qui signifie que toutes les synapses ayant lmanéonstante de tempgeuvent étre
regroupées dans une méme fonctifth La figure 1.8 représente cet effet. Ce calcultrést
utile pour les neurones qui possédent des synapseélisées par les mémes équations.

> t

t, Ty
Figure 1.8. Sommation des fonctiafy d’'un modéle de synapse décroissante. Toutes lebe®sont des

exponentielles décroissantes de méme constanegestLa troisieme courbe est la somme des deuxigmes
selon I'équation 1.8.
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L’inconvénient majeur du modele de la multisynapsent du fait que toutes les

stimulations contribuent ensemble a construire darant synaptique. Il ne devient plus
possible de déterminer 'effet individuel de chagtimulation sur le potentiel de membrane.

En parallele, selon le modéle de I'équation 1.7ydeeur de r(t) peut évoluer vers des
grandes valeurs. Cette constatation a un effettdser 'augmentation de I'amplitude du
courant synaptique. Un phénoméne de saturationviatdé et limite I'augmentation du
courant. La saturation s’exprime par une modulatinWsy, qui peut se traduire par
I'équation 1.9.

Goyn— Ieyn(®)

Weyn(t) =W, (t). (1.9)

syn

3.3 La plasticité (STDP)

Dans cette section, on décrira le modéle de pissstitilisé dans le cadre de cette thése. Le
modeéle appartient a la famille des modeéles dépertliaminstants de génération des potentiels
d’action, ou encore STDP poBpike-Timing-Dependent Plasticif’une facon générale, la
fluctuation des poids synaptiques dans les mod&I&P a pour origine I'ordre de succession
des potentiels d’action pré et postsynaptiques dares paire de neurones isolés. Si un
neurone présynaptigue émet un potentiel d’actioantide neurone postsynaptique, il
contribue au déclenchement du second. Le poidsptyoa est alors augmenté. Ce
phénomene est appelé potentiation ou LO®N{-Term Potentiation Par contre, si I'ordre de
succession des potentiels d’action se déroule lzndse inverse, le poids synaptique décroit.
Il s’agit alors d’une dépression ou LTRdng-term DespressigpnL’amplitude des variations
est d’autant plus faible que I'écart temporel et potentiels d’action est élevé. La figure
1.9 illustre le fonctionnement d’'un modele STDP insgles expérimentations biologiques
(Destexhe, 2004).

A

P(t-tj)
P(ti-tj) O
] : : LTP P(t)
Nj tj Nj t!
i Q(t-t) K : >
m T ti - tj
i Ni ti LD -Q()
LTP LTD S Whnin

(@) (b)

Figure 1.9 (aNj etNi représentent respectivement les neurones préttypaptique. Une potentiation
(LTP) est observée lorsqu’un potentiel d’actionsyréaptique précéde un potentiel d’action postsygapt Une
dépression (LTD) est observée dans le cas conttairé’amplitude des variations du poids synaptigiii aux

phénomeénes de LTP (la fonction P(t)) et LTD (lackion Q(t)) est une fonction de l'intervalle de fsrgui
sépare les potentiels d’actions pré et postsynagxiq

On remarque dans ce modele qu’il y a une non-litg&rsque les potentiels d’action
arrivent simultanément. Les variations sont ext&maais le signe de la contribution ne peut
pas étre déterminé a cause de lincertitude audeua notion de simultanéité. Ce probleme
disparait en for¢cant un ordre de détection de pi@isnd’action. De cette facon, le signe de la
variation dépendra des instants d’apparition désmntiels d’action.

Dans ce qui suit, on décrira I'équation qui repnésde modeéle utilisé. En plus de la
potentiation et la dépression, le modele comportutes dépendances temporelles
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complexes entre les instants des potentiels diastmré et postsynaptiques. Le but est de
s’approcher le plus possible des résultats exp@éisme.

Les effets mémoires

On commencera par souligner le modéle général dapel I'amplitude et le signe du
changement plastique sont déterminés par deuxidmsctmémoiré, P et Q, qui codent le
temps et l'amplitude de [Iinfluence mutuelle enttes potentiels d’action pré et
postsynaptiques. Selon le modéle, la variation @idgpsynaptique est donnée par I'équation
(1.10) suivante

dw

=2 Pla-trolot-t) - Y ole -t ] o -t)) .10

avec P(t)=A exp(-t/7,) and Q(t)=A,exp(-t/1,)

P etQ sont les fonctions qui décrivent respectivemeanrnplitude de la potentiation (LTP)
et de la dépression (LTD) au cours du temps. Himst représentées par des fonctions
exponentielles décroissantes (figure 119t 7; sont les constantes de temps, tandisAget
Aq représentent respectivement les amplitudes iegtides fonction® et Q. Les amplitudes
de LTP et LTD dépendent de l'intervalle de tempatifeentre les deux potentiels d’action.
La somme dans I'équation (1.10) couvre tous lesmials d’'action pré et postsynaptiques de
telle sorte qu’a chaque fois qu'un potentiel d'actarrive, il interagit avec ces antécédents.
Les impulsions de Dirac sélectionnent ou désélengat les fonctions, P ou Q, selon la
succession des potentiels d’action.

Efficacité des potentiels d’action

La formule (1.10) suppose implicitement que l'iaigtion entre le neurone présynaptique
et le neurone postsynaptique suit une loi de swséipn linéaire des changements
synaptiques. Cependant, des observations biologioutequent que les interactions ne sont
pas linéaires et que la premiére paire de potsentigction tend toujours a primer sur les
paires suivantes (Sjostréom, 2001 ; Froemke, 20B2ur modéliser ces effets, I'équation
(1.10) est enrichie par des fonctionssd@pressionreprésenté par les fonctiogst &,

dw,

— =& e L ZPle-tmlae-t) - X ole-t= m]at-t) } a1

avec &, =1-exp(t> -t*")/r1,)

X

Les fonctions de suppression sont également rappeEse par des exponentielles
décroissantes atf*' ett®"* sont les temps du dernier et de I'avant derni¢emi@ls d’action
générés par un neurone donné. Les cinétiques diéwoldépendent de la constante de temps
Ik et peuvent étre différentes selon que le potemtiattion est pré ou postsynaptique.
Intuitivement, les fonctions de suppression moduleriorce de la synapse selon I'historique
des potentiels d’action précédents.

Saturation de la synapse

L’équation (1.11) ne borne pas I'évolution du gogynaptiquevi. Ce dernier peut croitre
ou décroitre vers des grandes ou petites valebisaares, et peut méme devenir négatif ce
qui n’a pas d’équivalent dans la réalité physiddes facteurs de saturation sont donc ajoutés
a I'’équation (1.11) pour combler ce défaut (équetlid 2)
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dw.

% =& €& { (Werp = W )Z P[(t - tljaSt (t)] oft-t)- (Wij ~ Wi )Z Q[(t - tilaSt (t)] o(t _tj) } (1.
t ) 12)

avec Wiqp =2 W; =W, qp

Wi rp et Wirp sont les valeurs de saturation pour la potenhatid la dépression
respectivement. Elles sont incorporées dans le leatietelle sorte que la dépression et la
potentiation commencent a s’atténuer lorsqu’ellapmochent des limites de saturation. Ce
qui conduit a une convergence des poids synaptigerssdes valeurs attractives situées entre
deux limites. Ce type de saturation est généralemidérencé pasoft boundparce que les
poids synaptiques saturent progressivement au doutemps. Par opposition, le terimard
bound est utilisé pour référencer les modéles qui laisssoluer les poids synaptiques
arbitrairement jusqu'a arriver aux limites du coelagu ils arrétent brusquement leur
évolution.

Ce modele est le fruit d'une série d’expérimentaibiologiques réalisées sur des cellules
du néocortex (Destexhe, 2004). Il s’agit d’'un medaiblogiqguement réaliste lié au contexte
expérimental. Les valeurs des paramétres du madalefournies dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1. Valeurs des paramétres du modéle SiEDd.

Parameétre | Ay | Aq Ip Iy 5 1§

Valeur 0.1/ 0.05| 14.8 ms| 33.8 ms| 28 ms| 88 ms

4 Des outils de modélisation matériels

Le cadre d’étude de cette these concerne le dgvatognt des outils pour la modélisation
neuromorphique qui seront mis par la suite a lgatigion des neuroscientifiques. Les
systemes neuromorphiques dédiés a des applicagohsologiques ne feront pas I'objet de
cet état de I'art. La sélection des systémes neomgimgues présentés n’est pas exhaustive,
mais représentative des approches de conception.

4.1 Un simulateur de fonctions cognitives (Schemme007)

Ce systeme représente une approche qui exploiteviesages de la technologie CMOS
en termes de densité d'intégration, de frégquencaetilidation élevée et de faible
consommation d’énergie. Il s’agit d’'un nouveau égst neuromorphique a grande échelle
faisant des simulations massivement parallélesaetement accélérées. Il servira d’outil de
simulation des grands réseaux de neurones impuaksi®nL’'un des buts de ce simulateur et
de reproduire des fonctions adaptives du cortexeliommunément appelé V1.

Ce systeme implémente le modele de neulaseky Integrate-and-fire(I&F) avec des
synapses a base de conductance (Destexhe, 198Byhapses peuvent étre configurées pour
changer leurs efficacités selon des regles deigtash long et a court terme. Un neurone peut
avoir 256 synapses. Les neurones et les synapsessmondantes sont implémentés
analogiguement sur un circuit contenant 384 newwoRusieurs circuits sont graves et
connectés sur une méme plaquette de Silicium. illa taaximale d’un réseau peut atteindre
10" neurones. L'échelle de temps est fonction deilee tdu réseau, elle varie entre 1000 et
10000 fois le temps réel biologique.
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4.2 Winner takes all (Chicca, 2007)

Le Winner takes al(WTA) est un principe mis en évidence par des erpEmtations
biologiques réalisées sur le cortex mammalien @&iger, 2004 ; Douglas, 2004). Les
réseaux WTA consistent en un groupement de neurgneslisionnels qui entrent en
concurrence mutuelle comme réponse a un stimules.eurones possédant la plus forte
réponse éliminent les autres et gagnent la conpétita compétition est réalisée a travers
des patterns de connectivité récursifs impliquasg donnexions synaptiques inhibitrices et
excitatrices. La compétition et la coopération ené&s neurones font que I'état de chaque
neurone dépend des activités des autres et nondplisa propre stimulation. Ces réseaux
peuvent effectuer non seulement des opérationaile® mais aussi non-linéaires (Amari,
1977 ; Dayan, 2001). Les modeles WTA essayent d@&nies architectures de connectivité
corticale et d'étudier leur role dans le traitemet#s informations sensorimotrices et
génération des fonctions comportementales.

Les circuits implémentant ces réseaux compétitiévaht fournir des synapses a
dynamique courte et une connectivité récurrenteplee IFWTA développée par Chicca
(Chicca, 2007) incorpore une ligne de 32 neuronestyghe Integrate-and-fire chacun
connecté a une colonne de synapses afférentexdlbrene contient 14 synapses excitatrices,
2 inhibitrices et 6 locales. Les synapses locabes stilisées pour la coopération/compétition
dans le réseau. La connectivité locale est figéleaque neurone stimule son premier et
second voisin des deux cotés. La puce est équigrédgs émetteur-récepteurs permettant de
dialoguer avec d’autres circuits selon de protoéd®R (Mahowald, 1992). Des applications
de sélection et de classification des patternstieront été réalisées avec succes.

4.3 Un simulateur dynamiquement reconfigurable (Voglstein, 2007)

L’approche utilisée dans le développement de celateur est de considérer les synapses
comme des ressources dynamiques, et non pas coegmessources dédiées. Dans un circuit
neuromorphique typique, chaque neurone est accamppgr une ou plusieurs synapses
dédiées, interconnectées entre elles. Cette métimde le nombre de cellules et synapses
intégrées dans une méme puce. Par conséquengstli@ppropriée a I'étude des réseaux
neuronaux petits, denses et peu flexibles. L'idadilder des synapses dynamiquement
configurables offre une dimension supplémentairessda spectre des réseaux simulables. En
effet, gérer l'information synaptique par le bialaine infrastructure externe, soulage le
circuit en effectuant le routage de l'informatioeunonale et en permettant de manipuler les
données synaptiques plus efficacement. Il deviggmhenpossible de changer le modéle de la
synapse ou de le mettre a jour en cours de la ationl

Le simulateur consiste en une puce qui incorpof@)2#eurones de typategrate-and-
Fire, chacun couplé avec urisynapse geneériqliest un circuit d’émission. Aucune liaison
physique n’existe entre les neurones. Les événandenérgents transitent sur un bus partagé
selon le protocole AER (Mahowald, 1992) et seranités selon les entrées d’une mémoire
programmable de 128 Mo. Chaque entrée de la ménoointient I'adresse du neurone
postsynaptique, la valeur de la conductance etype tde la synapse (excitatrice ou
inhibitrice). La valeur de la conductance est daéleupar un FPGA selon un modéle
synaptique dépendant de I'activité temporelle daganes. Cette valeur est ensuite transférée
a son homologue analogique pour qu’elle soit atl@igiar les"synapses générigued.es
auteurs de ce simulateur ont profité de la conwié&tflexible pour émuler la création et la
suppression des synapses pendant l'activité nelerogans I'hippocampe d'un rat en
sommeil.
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4.4 FPNA : Field-Programmable Neural Array (Farquhar, 2006)

Les circuits programmables, tels que les FPGpaur les circuits numériques et les
FPAAS pour les circuits analogiques, ne cessent d’évadmetermes de technologie et de
miniaturisation. Il devient possible d’intégrer dedlions de fonctions élémentaires dans un
seul circuit et de les router a volonté. Voici queds avantages qu'’ils fournissent :

* untemps de conception et de fabrication relativeroeurt,

* une robustesse au bruit dalimentation, la tempéeatet les variations
technologiques des transistors,

» la configurabilité et la réutilisabilité de ces aiits permettent l'utilisation du
méme systeme dans plusieurs applications,

» le circuit peut étre optimisé pour chaque réponge probleme spécifique,
* un interfacage plus facile avec un ordinateur héte.

Par analogie, des systemes identiques sont dévésoppur la conception des circuits
neuromorphiques. lls offrent une plateforme flegipour le routage d’'un ensemble de
circuits neuromorphiques élémentaires. Paul Hasleses collégues &eorgia Techont
réalisé une famille de circuits capable d’émules deodeles de cellules complexes et des
petits réseaux de neurones. Ce circuit, appEMNA pourField-Programmable Neural Array
est une extension d'un FPAA qui contient en plusensemble de blocs dédiés au calcul
neuromorphique. Son principe d'utilisation est &iné a celui des FPGAs, mais les
composants élémentaires sont des circuits inteégn@®sentant des canaux ioniques, des
dendrites et des synapses. Une structure de rop&ageet de connecter des sorties de cellules
(ou des entrées externes) a n'importe quel synaqubeiduelle dans le circuit, produisant
ainsi un dispositif capable d’émuler des réseaunalgones avec des complexités difféerentes.
Une interface utilisateur facilite le choix du mod&pération (temps continu ou temps
discret) et les spécificités de la conception agiglee (mode courant/tension, le rapport
signal-a-bruit, la plage dynamique, etc.). Ce gedee circuit permet l'investigation des
différents types de calcul individuel dans les wWleB nerveuses, et est un exemple de
cartographie flexible des réseaux de neuronesigtiug.

4.5 Neurogrid : modélisation du cortex (Boahen, 2@)

Pour modéliser le cortex, Boahen et ses collégeeBudiversité deStanfordproposent
une grille de circuits contenant 1 million de newes. Les couches de cellules du cortex, qui
sont empilées les unes sur les autres, sont carasestr 16 circuits identiques carrelés dans
une grille, d’ou l'appellatioNeurogrid Chaque circuit modélise 256x256 cellules a deux
compartiments suivant le formalisme de Hodgkin-lyxl un choix motivé par des
similitudes avec le cortex. Des mémoires RAM petemgtune connectivité flexible entre les
puces (voir figure 1.10), identifient les ciblessdévénements et spécifient les propriétés
anatomiques et physiologiques de chaque connekion Z006). Un paramétrage commun
des canaux ioniques des cellules d’'un méme ciestiegalement possible. Ainsleurogrid
peut accueillir autant de types cellulaires digrautant qu’elle contient des circuits.

Les 16 circuits sont connectés selon un arbre tar@ar des liaisons de communication
fonctionnant a 80 M évenements/s. La communicatiter-circuits est gérée par le protocole

! Field-Programmable Gate Array
2 Field-Programmable Analog Array
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AER (Boahen, 1998). La topologie de la grille resbk a celle de la structure en couche
observée dans le cortex (voir figure 1.10). Des piggs RAM incorporées dans chaque
circuit configurent les connexions verticales. Unémoire RAM externe (racine de I'arbre)

route les connexions inter-circuits. Les connexidosales (internes au circuit) sont

représentées par des projections de fils a traesrsellules de voisinage. Motivés par la
localité des cartes d’activation observée dansoltex, les potentiels postsynaptiques sont
programmeés par des rayons de voisinage. Par exemplayon de 6 indique que le neurone
central peut entrer en interaction avec les 6 magdes plus proches dans toutes les
directions. Neurogrid peut simuler jusqu’a six naiitls de synapses.

J.‘ ‘!_
Y

Figure 1.10. Neurogrid, une plateforme pour lesutions corticales. Les modéles de cellules calgi (a
gauche) sont implémentés sur des circuits (a Jraitec des neurones analogiques. Des modeéles daxcan
ioniques émulent des neurones selon le formaliserdatigkin-Huxley. Les évenements sont routés par de

mémoires RAM a l'intérieur et a I'extérieur desceiits, qui spécifient respectivement les ciblesptegections
verticales et horizontales (noir et violet), respeenent. Des projections de fils dans les circ(atsec des
étendues ajustables) modélisent les connexiontelaarron).

poe M
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4.6 Un simulateur biologiquement réaliste (Renaud2010)

Notre équipe de recherche a choisi pour ces systémeromorphiques de satisfaire au
mieux le critére de la compatibilité avec la biatodCette approche implique I'utilisation des
modeles complexes extraits des expérimentationsdiues. L'implémentation des modéles
sur des circuits VLSI sur mesure (AS)@emande plus de ressources et donc limite le tail
du réseau. La simulation se fait en temps réebgiqlue. L’évolution du calcul des modeles
de neurones est massivement paralleéle. Les pamsnéle configuration ont un sens
biophysique. Ce type de simulateur présente unftigravec les neurosciences. D’un c6té, il
peut servir comme un outil flexible de modélisatieinde simulation réalistes ; d’'un autre
cOté, il peut servir comme un instrument d’inteaige avec le vivant (Bontorin, 2007). Ceci
peut étre d'une grande aide pour la surveillancefahctionnement des tissus vivants
puisqu’on garde une maitrise totale sur la partiécelle du réseau.

Le modéle de neurone suit le formalismeHimigkin-Huxley Les synapses sont a base de
modeles a conductance. Chaque neurone possedardtisynapses (Destexhe, 1999), une
excitatrice et une inhibitrice. Les parametres dafiguration d'un neurone reglent les
conductances des canaux ioniques et des multisgagBsihry, 2008). Le nombre maximal
de conductances par neurone est 6. Un neuroné&pewtonnecté a tout autre neurone dans le
réseau. Les connexions inter-neurones sont régiesiqe loi de plasticité. Le modéle de
plasticité est de type STDP (Destexhe, 2004) etimgiémenté sur des composants
électroniques numeériques. Il est également cordiger et permet de mettre en évidence
I'efficacité synaptique a cours et a long termes beurones sont implémentés sur des ASICs
analogiques, cinq neurones par ASIC. Plusieurs Ai@nt intégrés sur une méme carte

! Application Specific Integrated Circuit.
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PCB'. Plusieurs cartes PCB peuvent étre connectées elfes. La taille du réseau dépend du
nombre des cartes connectées et des contraintdendgéonnement. La taille maximale
supportée par le systeme peut atteindre les 40@mnest

5 Conclusion

Nous avons abordé l'introduction a I'ingénierie r@uaorphique par une comparaison
entre la simulation numérique classique et la sitmh matérielle des réseaux de neurones
impulsionnels. Nous avons par la suite souligngp@at des systémes neuromorphiques dans
les simulations a grande échelle. Aprés une pragsent des notions de base de la
neurobiologie, nous avons exposé les modeles diomeude la synapse et de la plasticité
utilisés dans le cadre de cette thése.

Une présentation des différentes approches de pbogeutilisées dans le domaine de
I'ingénierie neuromorphique a permis de positionlesr travaux ici présentés par rapport a
I'état de I'art. Ayant comme priorité principale figélité au biologique, I'approche de notre
équipe de recherche s'intéresse a la réalisatiensdvulateurs matériels pour émuler des
modeles biologiquement réalistes.

! Printed Circuit Board.
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2.Le simulateur PAX : historique et évolution

Le simulateur de réseaux de neurones impulsiomtgsisloppé par
notre équipe est nommé PAX, pdalasticity Algorithm Computing
Systemll constitue une évolution naturelle des travdexX’'équipe qui
a une longue expérience de réalisation des modidesmeurones
complexes sur silicium. La premiére version de ystésne date de
'année 2003. Des lors, plusieurs versions se si@rtemarquant des
evolutions et améliorations en termes de tailleédeau, réduction des
latences et efficacité dans la gestion du réseauch@pitre passe en
revue les différentes propriétés de chacune desover et justifie les
choix techniques et technologiques apportés. Laosed définit le
contexte européen du développement de PAX ainsi que
I'environnement de réalisation. La section 2 irsistir les principales
caractéristiques et fonctions de base du simulaiees différentes
versions développées sont décrites en termes deardiéen de
conception, fonctionnement général, et matérielisati dans les
sections 3, 4 et 5.

1 Le contexte du travall
1.1 L’équipe Ingénierie des Systemes Neuromorphigué&sN)

L’équipe ISN, dans laquelle se sont déroulés satrx de these, s’est récemment scindé
en deux équipes : AS2Michitecture of Silicon Neural Netwodkst ELIBIO (ELectronique
en Interaction avec la BlOlogie La premiére équipe a pour objectif la conceptaina
réalisation des circuits et systémes neuromorpBiqueches du biologie. La deuxieme
s’intéresse a l'interfacage de I'électronique alextissus biologiques. Elle développe des
composants électroniques pour l'acquisition et tandation de lactivité des tissus
neuronaux vivants. Les deux équipes se réunissestis objectif commun : la réalisation de
systémes hybrides artificiel-vivant afin d’étudikrs mécanismes neuronaux.

L'équipe AS2N

Depuis plus d'une décennie, le groupe ISN déveloges circuits intégrés a forte
composante analogique pour la modélisation en terapk de l'activité électrique des
neurones biologiques. L'équipe AS2N, dirigée paB8&ighi, prend la suite de ces travaux et
continue a produire des circuits neuromorphiqueslogigues et mixtes en intégrant des
fonctionnalités plus avancées. La génération las piéicente des circuits autorise une
configuration plus aisée des conductances des xdaaiques et permet d’émuler plusieurs
types de neurones.
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Parallelement, des recherches sont menées pouwtérésar et réaliser une bibliothéque
d’'IPs' analogiques (Saighi, 2004 ; Levi, 2009). L'objeest d’optimiser le processus de
conception des nouveaux ASICs en privilégiant tdiliéation et en prévoyant les migrations
technologiques.

Afin de reproduire le fonctionnement des neurone® phase de réglage des parametres
des modeéles implémentés sur chaque circuit estsg@ce. Des travaux de recherche sur
I'estimation et I'optimisation des parametres agajaes sont menés pour s’accorder avec le
modéele biologique (Buhry, 2008).

Dans une seconde étape, les circuits réglés pourlesi des neurones analogiques sont
intégrés sur des architectures connexionnistesbjeéiif est de former des réseaux de
neurones qui operent en temps réel biologique, desdonctions de plasticité. Les modéles
utilisés sont biologiquement réalistes. Le syst@hobal doit étre doté d’'une haute flexibilité
et précision de calcul pour servir d’outil de masktion pour les neurosciences (Belhad;,
2008a).

Ces travaux sont essentiellement menés en colimoravec l'unité CNRS de
Neurosciences Intégratives et Computationnellestifin Albert Fessard, UMR 2191, Gif-
sur-Yvette), et le département de la neurophysielomtégrative (UniversitéVrije
Universiteit Amsterdam). Ces collaborations permettent de riol@s aspects expérimentaux
ainsi que le développement des modeles neuropbgsipies. Une collaboration avec
I’équipe Electronic Vision Grouple I'université deHeidelberg(UHEI) est plus orientée vers
la modélisation neuromorphique et le développendad standards communs pour les
systemes de simulation. Ces collaborations ont@térétisées par des projets européens et
nationaux, tels qu&enseMake(2002-2005),FACETS (2005-2009),FACETS-ITN(2009-
2012),NeuroversIT(2006-2009)PEPS ERNAM2008-2009) et PIR Neurolnf ECREN (2009-
2011).

L'équipe ELIBIO

L’équipe ELIBIO, dirigée par N. Lewis, s’organisataur de I'interaction des systemes
électroniques avec le vivant. La problématique geéest celle de I'acquisition et du
contréle de l'activité bioélectrique, dans un okjede compréhension des mécanismes
physiologiques ou de contrdle a visée thérapeutique

Le cadre des applications qui sont développéesutbadoroposer une meéthodologie de
conception des systemes hybrides vivant/électreniguaur I'acquisition et le contrdle en
temps réel de I'activité bioélectrique. Cette pémbhtique nécessite la synergie de plusieurs
compétences :

* la maitrise de I'expérimentation biologique et dasactéristiques physiologiques
des tissusn vitro ouin vivo,

» la technologie de l'interface vivant/électronigq@a, conception et sa modélisation
électrique,

* la conception de circuits intégrés analogiques peuraitement amont du signal
bioélectrique ou la génération de stimuli électesbiocompatibles,

* la gestion de la communication en temps réel gensémble du systéme bouclé.

Les travaux de I'équipe ELIBIO sont essentiellemmaenés en collaboration avec I'unité
de recherche Mouvement, Adaptation, Cogniti\C) de l'université Bordeaux 2 pour tout

1 Un IP, ou une propriété intellectuelle, est umieutilisé dans le domaine de la conception desitsr
électroniques pour définir la conception d’'une fat électronique.
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ce qui a un rapport avec la neurobiologie, et teige de recherche du professeur P. Hasler de
l'université Georgia Tech(Atlanta, USA pour la réalisation et I'utilisation des circuitie
détection et de stimulation. D’autres collaboradi@n’échelle régionale et nationale avec des
chercheurs d’autres disciplines sont également npé&ées, que ce soit pour I'apport
technique ou scientifique. Ces collaborations aétodncrétisées par plusieurs projets ANR,
tel que STN Oscillationg2009-2013). A I'échelle internationale, I'équipeétera attention
particuliere a I'appel a projets du FP7 Neuro-BiFlattendu pour 2010.

1.2 Le projet SenseMaker

Planifié sur une durée de 3 ans (2002-2005), IgepBenseMakes’est inscrit dans le
cadre de l'appel d'offrekive-Like Perception SysterisPS) et du programme FETFfture
Emerging Technologymis en place par la commission européenne. el al’offres traite
du développement de systemes artificiels sensoreum® dont les structures seraient inspirées
du vivant.

Le but du projet était de définir et implanter uerehitecture électronique capable de
fusionner des informations sensorielles issues iderses modalités en une représentation
unique dans un environnement donné. L'architeatgtalirectement inspirée des principes de
réception et fusion sensorielles du systeme nerv®ans ce projet sont associés des
neurophysiologistes, des électroniciens, des irdtiniens et des psycho-physiciens de
différents instituts de recherche européens.

Dans un premier temps, il s'agissait de dégagepilegipes de modeles fondamentaux
pour lintégration sensorielle et multi-sensorislleselon une approche biologique et
psychophysique. Ces travaux ont été complétés parapproche de modélisation de ces
phénomenes d’intégration. Des simulations permettiens de mettre en ceuvre et d’explorer
les principes proposes.

L’équipe ISN a intervenu au niveau de I'élaboratitn systeme matériel de simulation.
La réalisation de ce systéme constituait les travdrirecherche de doctorat de Y. Bornat et
L. Alvado (Bornat, 2006 ; Alvado, 2003). Il s’agisisde la réalisation de la premiére version
du systeme PAX. Cet outil devrait permettre de psep et tester des régles optimales de
connectivité et de plasticité pour un meilleurteaient des informations sensorielles, en se
basant sur des phénomeénes observés expérimentalémesrction 3 décrira I'architecture du
systeme.

1.3 Le projetFACETS

FACETS est un projet quadriennal (2005-2010) ewenpgui s’inscrit dans la thématique
des FET Future Emergent Technologyll représente une extension du prdgenseMaker
avec une orientation des objectifs vers la réatisatles nouveaux paradigmes de calcul
inspirés des systemes nerveux biologiques. Le fpréeni 12 équipes de recherche de
disciplines différentes. Les équipes peuvent dassées selon 3 catégories de compétences :
neurobiologie, modélisation et simulation logiagelet simulation matérielle. Une partie du
projet s'intéresse a une description et simulafoécise des différents types de cellules
nerveuses (échelle cellulaire), tandis qu'une daugi partie s’intéresse aux dynamiques de
réseaux de neurones a petite et a grande écheiell@du réseau). La figure 2.1 illustre cette
organisation et les interactions entre les diffeemparties.
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Gestion du projet

Niveau élémentaire Niveau réseau

— Expérimentations biologiques N

Modélisation Modélisation
élémentaire haut niveau

== | ==

Systemes matériel Systemes matériel| |
logiciel de simulatior} logiciel de simulatior]

Paradigmes de calcul émergents

Intégration des résultats

Figure 2.1. Organisation au sein du projet FACETS.

La recherche dans le projet FACETS suit plusieppaches :

» Des expérimentations-vitro sur des cultures de neurones : les données et les
résultats sont collectés dans une base de doretéssnt accessibles pour tous les
membres du projet,

* Analyses statistiques et mise en équations des édsnexpérimentales : des

modeles mathématiques sont extraits a partir desnéls expérimentales
enregistrées,

» La simulation logicielle de ces modeles,

» La conception, 'implémentation et I'utilisation glsystémes neuromorphiques qui
implémentent physiquement les modeles neuronaux.

Les approches sont interdépendantes horizontaleateverticalement (voir figure 2.1).
Les résultats finaux sont un éventail de décousdrielogiques expérimentales, des modeles
a I'échelle de la cellule et du réseau, et desémyss neuromorphiques. Ces résultats
permettent non seulement l'investigation de nouxgaaradigmes de calcul neuronal, mais
aussi d’alimenter en retour les expérimentation®obiques.

L’équipe ISN se situe dans la troisieme approchemjet, accompagné par I'équipe de
I'université deHeidelberg Deux orientations de conceptions différentes éerdret créent la
diversité de la conception et la réalisation dest&gyes neuromorphiques au sein du
projet. L’équipe ISN réalise des circuits analogisjypour modéliser des neurones avec un
haut degré de précision. Cette équipe s’intéresse raseaux de petite taille (quelques
centaines de neurones au maximum) pour exploiteréddisme des modéles de calcul
neuronal et la flexibilité de la configuration desrametres des modeles. Le systeme proposé
fonctionne en temps réel biologique, ce qui offre wpportunité pour établir des systémes
hybrides, i.e. un réseau constitué de neuronesomauphiques et biologiques qui
communiquent ensemble (Bontorin, 2007). D’'un awt&, I'équipe deHeidelbergessaye
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d’exploiter les possibilités offertes par la teclugie CMOS en termes de densité
d’intégration d’'un circuit VLSI, d'une fréquence utilisation élevée et d'une faible

consommation d’énergie pour réaliser des simulatiokeuronales a grande échelle et
massivement accélérées en comparaison avec I'écHelltemps biologique (Schemmel,
2007). Il est attendu que leur systeme aidera dlmrdes limitations de simulation logicielle

en terme de rapidité et taille des réseaux.

2 Le simulateur PAX (Plasticity Algorithm Computing System)

La modélisation et la simulation sont des outilsimp@produire des faits réels complexes.
L’efficacité d’une simulation réside dans son dedeéréalisme par rapport au fait réel. La
pertinence d'un simulateur neuromorphique se megpare son habilité a reproduire les
mesures observées en biologie. Cependant, vueriplegité des systémes biologiques, on se
trouve obligé de négliger certains détails. Il éautte que I'on perd en termes de précision
dans le fonctionnement et de compatibilité avestdacture originale.

L’abstraction est une approche naturelle pour éénides détails jugés non utiles dans la
reproduction d’'un phénoméne donné. Cependant, thd&action doit étre justifiee par la
pertinence des résultats finaux et la simplicitelpiapporte. Le degré de la compatibilité et
de précision d’'un systeme neuromorphique dépendhidesux d’'abstraction utilisés et de
leur concordance avec les faits réels.

2.1 Les abstractions dans PAX

On peut classer les abstractions selon quatre tygestraction fonctionnelle, temporelle,
de données ou structurelle. Ci-dessous une breseripigon de chaque type d’abstraction
suivie par une liste non-exhaustive des abstraztiitisées dans PAX.

Abstraction fonctionnelle

L’abstraction fonctionnelle permet une spécificatipartielle du comportement réel et
autorise l'implantation partielle de certaines fiomas. Pour modéliser un systéme biologique,
deux grands niveaux d’abstraction fonctionnelleaapissent : le niveau physiologique et le
niveau phénoménologique. Le niveau physiologiquapmte les détails sur les mécanismes
physiologiques qui régissent un comportement do@et.niveau peut étre subdivisé en
plusieurs sous-niveaux, permettant l'insertion bles ple détails dans les niveaux les plus bas.
Un exemple typique est la modélisation du mécanidemgénération d’'un potentiel d’action
d’'un neurone par l'intermédiaire des canaux iongguke la membrane cellulaire. Une
premiere abstraction peut se faire en représetdasntles canaux ioniques de méme type par
une conductance ionique unique. Ainsi, on auraibedoine conductance pour représenter
des millions de canaux ioniques de méme type. Unexidme abstraction peut se faire
lorsqu’on suppose que les canaux ioniques sontidésadans un seul emplacement de la
membrane cellulaire (modéle mono-compartimentafjeesont pas distribués sur son contour
(modéle multi-compartimental). Les modeles défaises niveaux d’abstraction sont appelés
modeles physiologiques.

Le niveau phénoménologique est plus abstrait quévésau physiologique. Le mécanisme
derriere la production d'un phénomeéne biologiguesh’pas pris en compte, seul le
comportement externe est retenu. Les modéles quidé&oulent sont dit modéles
phénoménologiques et sont généralement des intatipréss mathématiques des résultats
empiriques. L’exemple de la génération d’'un potdrdiaction par un neurone se réduit a une
capacité qui, a un certain seuil de tension, sbatge. La forme du potentiel d’action n’est
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pas représentée, seule sa présence ou non esidgaedige type d’abstraction peut étre utile
pour réaliser des simulations a grande échelle.

Abstraction temporelle

L’abstraction temporelle consiste a observer leapmtements qui dépendent du temps
avec une certaine granularité. La finesse ou lasgnar de cette granularité dépend du niveau
d’abstraction. Ainsi, a un haut niveau d’abstractim peut négliger les délais de propagation
des potentiels d’action au long des axones et desdalors que dans un niveau plus bas, on
tient compte du moindre délai. Cette abstractiompé de déterminer la rigueur de I'aspect
temps-réel dans un systeme neuromorphique.

Abstraction des données

Cette abstraction favorise une vue abstraite daséhs utilisées. Elle peut représenter les
réactions chimiques ou physiques dans un systéolegijue. Ainsi, la dynamique de la
membrane d’'un neurone peut étre résumée en urté eoléenne, ‘0’ si le potentiel de
membrane ne dépasse pas un certain seuil, ‘1’ @arm®s contraire. D’'une autre part,
I'efficacité de la transmission et la réception desirotransmetteurs au niveau de la jonction
synaptique peut étre représentée par un poids sgunap Le degré de précision de la
représentation du poids définit le niveau de I'edidton des données de [lefficacité
synaptique.

Abstraction structurelle

Ce mécanisme d’abstraction supprime les détaildasatructure effective du systeme et
favorise une vue globale dans le but de maitrisec@nplexité. Un exemple typique de
I'abstraction structurelle est l'utilisation d’urséructure mono-compartimentale d’'une cellule
au lieu de sa structure multi-compartimentale lgmjoe. Tous les détails sur la structure
volumique de la cellule sont supprimés et remplgoés un point dans l'espace. Cette
abstraction est largement utilisée dans la sinmarathatérielle des réseaux de neurones
impulsionnels (Renaud, 2007 ; Schemmel, 2007 ;verdi 2007). Un autre exemple
d’abstraction structurelle est le remplacementalgrinde densité des connexions point-a-
point entre les neurones d'un tissu vivant par ques$ connexions partagées. Ceci est
souhaitable dans la conception des systémes nerpbimoes puisque la différence est
grande entre la fréquence de génération des peiterttiaction dans le milieu biologique
(quelques Hz ou dizaines de Hz) et la frequendenidionnement des bus de communication
électronique (quelques dizaines de MHz); ce quimpéira de multiplexer plusieurs
connexions point-a-point dans le temps en utilisant seul support de communication
physique.

Un calcul a des niveaux d’abstraction différents

Les systemes biologiques sont organisés hiéraretignt d’'une facon complexe. La
compréhension des mécanismes qui les régisseneutesp faire sans avoir recours a une
mise en modéle abstraite de leur fonctionnement kkéeniveau d’abstraction utilisé dépend
de la complexité du mécanisme étudié et de sonddhs I'application cible. Ceci veut dire
gu’'on est amené a utiliser des modeles a diffén@vesaux d’abstraction pour représenter un
systéme biologique complet.

D’'une autre part, il faut montrer que la combinaistes modéles utilisés donne des
résultats efficaces en termes de calcul et reptivitéc des mécanismes et phénomenes
biologiques étudiés. Dans certaines situationspihabinaison d’'un modéle complexe, avec un
deuxieme plus simple, masque la précision du preretele degré de réalisme retenu sera
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celui du plus simple. Le défi sera de recherchegéquilibre fonctionnel entre les niveaux
d’abstraction hétérogénes des modeles utilisés.

Les ressources matérielles induisent une limitattomédiate de lI'implémentation des
modéles. L’exploration architecturale et la répiani des ressources doivent donc se faire en
méme temps que la définition des modeles. Une bogpeatition permet d'éviter les goulets
d’étranglement dans le systéme global et d’assuremeilleure fluidité des données.

Les abstractions dans PAX

Le simulateur PAX vise a réaliser une simulationtérialle en mettant I'accent sur les
phénomenes d’adaptation et d’apprentissage, leantiggues de la production des potentiels
d’action, la stimulation synaptique et l'interacticentre les neurones. L'objectif est de
reproduire ces fonctions avec un degré de réal&met. Pour cette raison, les abstractions
appliquées sont principalement utilisées pour siiepl'implémentation matérielle des
modeles et non pas les modeles eux-mémes.

Au niveau cellulaire, le soma suit le formalismeHttmdgkin-Huxley (Hodgkin et Huxley,
1952). Une premiere abstraction consiste a néglegreffets d’atténuation des potentiels
neuronaux et les propriétés intrinseques de la mameh la membrane est considérée comme
un seul compartiment. Cette disposition supposdiditgment que les canaux ioniques de
méme type sont regroupés dans une méme conduct@ece.simplifie I'implémentation
matérielle d’'un neurone par rapport aux cas d’uleétisation multi-compartimentale. Une
deuxieme abstraction consiste en une amplificaties valeurs électriques des paramétres
biologiques pour rendre les valeurs de courant pudalbles par les technologies des circuits
intégrés et améliorer la dynamique du systéme.

Cependant, il n’y a pas d’abstraction temporelleaniveau. L’évolution des circuits en
temps continu et en temps réel biologique est aimila celle de leurs homologues
biologiques. Ce choix ne pose pas de probleme dbsaion matérielle et permet un
interfagage avec des cellules vivantes.

Au niveau réseau, plusieurs abstractions sonsé&és. Premierement, on a procédé a une
abstraction fonctionnelle du comportement physiojog d’'une synapse. La physiologie des
mécanismes qui se produisent au niveau de la @nsiinaptique sont tres complexes. On se
limitera a représenter les phénomenes résultantseslemécanismes a l'aide d'un modéle
phénomeénologique réaliste (Destexhe, 2004). Laipi@Essynaptique agit par conséquent sur
une grandeur arithmétique, le poids synaptique.

Une deuxieme abstraction est appliquée a la synalbse’agit d'une abstraction
structurelle qui permet d’éviter la grande dengits liaisons synaptiques. Les entrées
synaptiques pour un méme neurone sont regroupées wee synapsecollective’, appelé
multisynapse (Destexhe, 1999). La multisynapse seroutes les stimulations causées par
les neurones présynaptiques de méme nature (ihibitou excitateurs) pour stimuler la
membrane cellulaire du neurone cible.

Une troisieme abstraction concerne la structureédeau. Les connexions synaptiques qui
relient les neurones sont attribuées d’'une facomelle : il N’y a pas de liaisons physiques
réelles entre les cellules. Chaque neurone estielmeint connecté, en entrée et en sortie, a un
commutateur. Ce dernier récupere les événementsatéss des neurones, et transmet les
stimulations synaptiques vers les entrées des nesircibles selon la connectivité du réseau.
La connectivité détermine quel neurone est connactgiel(s) autre(s) neurone(s). C’est
I'utilisateur final qui fixe la connectivité du résu a l'aide de lanatrice de connectivitd.e
commutateur utilise le multiplexage temporel poéreg les flux de données. Cette technique
est connue sous le nom sigapse virtuelle
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Une derniére abstraction que I'on citera ici coneeles potentiels d’actions. Etant donné
gue la forme des potentiels d’action apporte peuattribuera des valeurs booléennes pour
indiquer la présence ou pas d'un potentiel d’acti@eci facilitera le traitement et la
transmission des évenements des neurones.

Enfin, pour des raisons de compatibilité avec \eai cellulaire, il N’y a pas d’abstraction
temporelle apportée au niveau réseau. On gardeusujune opérabilité en temps réel
biologique. Ceci permet de garder un équilibre eetgrmodele de la cellule et les modeles
niveau réseau. La section suivante montre avecdauiétails les interactions entre les deux
niveaux.

2.2 La démarche méthodologique

Toutes les versions de PAX suivent une démarcherzoma. Seule la réalisation differe.
La démarche concerne la répartition du calcul nelrde principe de fonctionnement et
l'interfacage des différentes parties du systéme.

Cceur analogigue pour le calcul neuronal

Le cceur de calcul neuronal doit satisfaire desraories de compatibilité avec des
modeles biophysiques qui correspondent aux popukatinajoritaires de neurones peuplant le
néocortex. Les phénomenes dépendants du tempstsdaire en temps réel biologique.
Les grandeurs électriques sont proportionnelles grardeurs biologiques. Le paramétrage
des composants de calcul doit étre flexible et|daoent modifiable permettant la
configuration de plusieurs catégories de neuroBem@t, 2006 ; Saighi, 2004).

L’évolution dans les circuits analogiques s’adafiien avec les contraintes de
fonctionnement souhaitées pour le calcul neurohadffeent une représentation fidéle au
biologique. Les cceurs de calcul seront donc degposants analogiques configurables.

Gestion numérique du réseau

La principale caractéristique recherchée pour tdesye est une entiére reconfigurabilité
du réseau. Cela signifie que toutes les possibitii€ connexion inter-neurones doivent étre
couvertes, en allant d’'un réseau non-connecté r@sgau completement connecté (ou réseau
all-to-all). Il est aussi souhaitable d’avoir la possibititéjouter des informations concernant
chaque connexion : plastiqgue ou non, excitatricenbibitrice, poids synaptique initial, etc.

Les connexions seront régies par un algorithmeldstipité. Les modéles de plasticité
sont en changement perpétuel. Il n'existe pas ddeteogénérique qui englobe tous les
mécanismes de plasticité observés dans la bioldgiehague découverte d’'un nouveau
mécanisme plastique, un nouveau modele pourraitraa@rser I'ancien. Il devient donc
nécessaire d’éviter une implémentation figée digdidhme de plasticité. Une architecture
reprogrammable permettra une mise en ceuvre rapglelthngements éventuels apportés sur
le modéle de plasticité. En ajoutant le fait qgeelle que soit sa nature, le systeme de
simulation sera géré par une interface numérigudevient évident d’utiliser le domaine
numerique pour la gestion du réseau.

Interfacage numérigue-analogique

La mise en réseau de plusieurs cceurs de calcuksitrain interfacage entre leurs
composants analogiques et la gestion numériqué&skau. Le potentiel de membrane passe
par un comparateur qui le transforme en une impuilsumeérique. Cette impulsion passe a 1
si le potentiel de membrane dépasse un certain. deugén résulte que la largeur de
I'impulsion code la durée d'un potentiel d’actiddette impulsion marque I'apparition d’'un
potentiel d’action dans le domaine numérique.
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Dans le sens inverse, il s’agit de stimuler le ptiéé de membrane par un courant
synaptique. Ce dernier dépend de I'efficacité stigap de chaque connexion. Cette efficacité
est calculée numériguement par l'algorithme de tigiés puis est transformée en une
impulsion numérique dont la largeur code la valdwmpoids synaptique. Un courant, appelé
courant synaptique, augmente son intensité tant’imojeulsion reste au niveau logique ‘1’.
Le caractéere inhibiteur ou excitateur du couramtapyique est déterminé par son signe,
négatif ou positif. Une fois que limpulsion reviemau niveau logique ‘0’, le courant
synaptique décroit selon le modele de la multisgagpésenté dans la section 3 du chapitre 1.
La figure 2.2 résume I'architecture générale duusateur PAX.

= mleis

Numérique

A

Calcul de plasticité Détecteur de
(mise & jour des Matrice connectivité potentiels
poids synaptiques) d'action

| Interface Numeérique-Analogique

e T s
\\ Multisynapses Comparateurs

Analogique

Neurones analogiques (modéle a base de conductances)

Figure 2.2. Schéma général de PAX : les neuronasrsggrés sur silicium, tandis que la gestionékeau
(connectivité, plasticité) s'effectue numériquemdirie interface numérique-analogique assure la
communication entre les deux représentations.

2.3 Les fonctions neuronales

Le simulateur PAX contient des fonctions de baseesgaires pour la réalisation des
objectifs prescrits dans le cahier des chargess f@ections constituent le noyau de calcul
principal du systeme. Il est tout de méme possiblerémenter le noyau par des fonctions
neuronales supplémentaires afin de satisfaire diesaintes d’opération plus avancées ou de
réaliser des simulations plus proches de la bielogi

Les fonctions de bases de PAX sont :

» Les fonctions de plasticité et de connectivité ékeau,
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» Les fonctions de calcul des dynamiques de générdis potentiels d’action a base
des modeéles a conductances,

» Les fonctions de stimulation et d’'intégration sytgupe.
Des exemples de fonctions supplémentaires peutrent é

* Le bruit synaptique : pour reproduire avec plugpriision le comportement d’'un
neurone ou d'un réseau de neurones tel qu’il ess dan milieu naturel, il est
nécessaire de prendre en compte l'influence déviszélectrique des neurones du
voisinage.

» Le délai axonal : la propagation de I'informatiogunonale tout au long d’un axone
dépend, entre autres, de sa longueur et sa cowitiiclie délai axonal permet
d’attribuer des valeurs a ces parametres. Une dilmeispatiale est donc ajoutée au
réseau de neurones simulé.

* La connectivit¢ dynamique : dans les réseaux deronea biologiques les
connexions ne sont pas figées, elles se prolormese rétrécissent constamment
dans le substrat. Il en résulte que des nouvetbesaxions se créent, alors que
d’autres disparaissent. La connectivité dynamique dysteme neuromorphique
permet de changer la topologie d’'un réseau duxédution de la simulation.

L'ajout des fonctions supplémentaires dans PAX ddpees ressources de calcul
disponibles et des contraintes de simulation. Eet,efertaines fonctions sont tres couteuses
en termes de mémoires et en temps de traitemetitreAd’exemple, pour associer un délai
axonal a chague connexion dans un réseau de Nne=synbfaudra stocker dans la mémoire
N? valeurs représentants les délais decdbhnexions. A chaque fois qu’un potentiel d’action
présynaptique est génére, il y a une possibilitd gatre en interaction avec N neurones
postsynaptiques (réseau complétement connectéoret utilise N valeurs de délais pour
déterminer le temps d’arrivée du potentiel d’actiax neurones postsynaptiques. Supposons
gue chague neurone provoque cette situation aréagadnce de 100 Hz. On aura dans ce cas
100*N? délais & traiter par seconde. Le traitement d’enl slélai axonal nécessite son
stockage dans une mémoire et une opération de cars@a permanente pour décider du
moment de I'envoi du potentiel d’action vers le m@e cible. Le traitement en parallele de
cette fonction est quasiment impossible pour desaux de grande taille & cause du nombre
important des blocs de logique combinatoire nédessgour la réalisation. L'approche
séquentielle permet de réduire le nombre d’opératiogiques utilisées mais elle risque de
causer de grands délais de calcul a cause de fradation des potentiels d’actions en attente
de traitement.

2.4 Les contraintes de fonctionnement
L’établissement d’un outil de simulation matérialkde pour les neurosciences nécessite :

 Une preuve de sa pertinence biologique : il doit é&apable de générer des
structures et des comportements biologiguemenistéglselon le niveau de détail
et de précision avec lesquels il est congu.

* Une flexibilité dans le jeu de parametres : uné&yst hautement configurable qui
permet de simuler des situations difficilement mabkles par les expérimentations
biologiques.

* Une opérabilité facile par les non-experts en abeague.

Pour satisfaire ces critéeres, chaque simulateuronsarphique est soumis a des
contraintes de fonctionnement qui garantissentdssltats souhaités. A travers le simulateur
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PAX, on propose de reproduire les phénomenes oiserv biologie a I'échelle cellulaire et a
I'échelle du petit réseau. Nous avons en conséguiixe€ les contraintes de fonctionnement
suivantes.

Temps réel biologique

Comme mentionné précédemment, le temps réel baplegiloit étre respecté dans toutes
les parties fonctionnelles du systeme PAX. L'éahéiimporelle de l'activité électrique dans
les systéemes biologiques doit étre similaire aeca# I'activité électrique dans les circuits et
systemes fabriqués.

On sera amené dans les versions du systeme PApr@dtere I'évolution temporelle de
la formation d’'un potentiel d’action, de la plagtcsynaptique et du délai axonal. Les
résolutions temporelles correspondantes obsernrébsobgie sont résumées dans le tableau
ci-dessous.

Tableau 2.1. Les échelles temporelles des fonctiensonales en biologie.

Résolution temporelle

Durée d’un potentiel d’action 1 ms — 5 ms (Tritsch, 1998)

Mécanismes synaptiques 10 ps — 10 ms (Gerstner, 2002)

Délai Axonal 10 ps — 150 ms (Tritsch, 1998)

Précision de calcul

Le degré de précision requis pour le calcul d’'umecfion neuronale dépend du niveau
d’abstraction dans lequel elle est spécifiée. i titexemple, si en fait une erreur de quelques
millisecondes pour polariser et dépolariser le piéé de membrane d'un neurone
fonctionnant en temps réel biologique, la forme phientiel d’action généré ne sera pas
correcte. Par contre, si on fait une erreur de gquesd microsecondes, l'effet de l'erreur
influera peu ou pas la forme finale du potentiehction. On dit que le calcul est
"suffisammerit précis.

En regle générale, on peut dire qu'un calcul nealra@st suffisamment précis si les
conditions suivantes sont vérifiées :

* L’erreur de calcul n’influe pas le résultat fina th fonction et préserve lintégrité
du mécanisme neuronal simulé,

» Le calcul effectué est capable de représenterdaations clés dans les grandeurs
simulées susceptibles de provoquer un changemétatt die la fonction.

Les erreurs de calcul a effet boule de neige (egaucroit en se propageant) ne sont pas
détectées par ces conditions. En effet, une edewalcul qui vérifie les conditions ci-dessus
peut s’amplifier en cours de simulation et causs comportements incohérents. Il est donc
nécessaire de contourner la résolution de ce tigreedrs autrement qu’en augmentant la
précision de calcul.
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Configuration flexible

L’'un des points clés du systéme PAX est la gratedehilité apportée par la souplesse de
configuration de ses composants. La contrainte defigurabilité spécifie que toute
implémentation d’'une fonction neuronale doit étrapable de représenter tous les
comportements decrits par le modéle par simplegdgraent du jeu des parametres. Ainsi, des
neurones décrits selon le modele de Hodgkin-Hugldyent étre capable de représenter les
types de neurones que couvre ce modele (Izhike2@dy).

3 PAX1 : une plasticité logicielle

Ce simulateur a été concu dans le cadre des tradaukése de Y. Bornat au sein de
I'équipe ISN (Bornat, 2006). Bien que n'ayant p&sréalisé par I'auteur, ce systéme est tout
de méme présenté pour illustrer I'évolution du dateur PAX.

3.1 Vue d’ensemble

Cette version satisfait les contraintes temps rgedcision de calcul et souplesse de
configuration. Elle supporte deux fonctions neutesaupplémentaires : le bruit synaptique
et le délai axonal. Cependant, le nombre de nearoreximal qu’elle peut gérer ne dépasse
pas la dizaine.

Le systéme peut étre décomposé en 3 couches :auube logicielle et deux couches
matérielles. Les couches matérielles se divisentoaithe analogique et couche numérique.
Cette derniere sert de relais entre le programugieié et les circuits analogiques. Elle pilote,
d'une part, les périphériques de liaison avec lahime hoéte, et d’autre part, elle assure
I'interfacage analogique-numérique (voir figure)2.3

La boucle de simulation représente les chemingsraar I'information neuronale lors de
la simulation. Dans le systeme PAX1, les trois tascsont impliquées dans la boucle de
simulation. La couche logicielle traite la conneitéi et la plasticité du réseau, ainsi que la
génération du bruit synaptique. Elle recoit, a ipate la couche matérielle numérique, les
numéros des neurones qui ont généré des potedtadton, accompagnés de leur heure
d’apparition {imestamp. Un programme logiciel vérifie I'existence des noexions
synaptiques relatives aux numéros de neurones refgudalise un calcul des régles de
plasticité. A la fin du calcul, les nouvelles valeudes poids synaptiques sont envoyées vers la
couche matérielle numérique. Cette derniére tramsfoles poids synaptiques en des
impulsions de largeur variable pour stimuler lesltisynapses des circuits analogiques
localisés dans la couche matérielle analogique.chgrant de stimulation fait varier le
potentiel de membrane et déclenche éventuellensgutdrition d’'un potentiel d’action. Ce
dernier sera détecté par la couche numérigue @yénapres expiration de son délai axonal,
vers le logiciel de traitement de plasticité. Lenmeécycle se répéete jusqu’a la fin de la
simulation.

Le passage de la couche matérielle numérique @ulehe logicielle, dans un sens ou dans
l'autre, constitue le premier goulet d’étrangleméatcette version de PAX. Malgré le fait que
les liaisons standards des machines hotes soiphistiguées et fonctionnent a haut deébit,
elles incluent des latences relativement imporg&antén deuxieme goulet d’étranglement
réside dans le calcul logiciel. Il est en effefidife de basculer d’un calcul parallele vers un
calcul séquentiel sans perdre en termes de temjaitéenent. L'enjeu principal sera donc de
réduire le colt temporel du traitement des donnBes. systemes d’exploitation temps-réel
ont été utilisés pour réduire les latences causaéekes couches logicielles de la machine hoéte
(Bornat, 2006).
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Chapitre 2. Le simulateur PAX : historget évolution.

Le grand avantage de cette version réside danslelabifité et la souplesse de
'implémentation de l'algorithme de plasticité et gestion de la connectivité qu’apporte la
réalisation en logiciel. Il est donc possible ddén plusieurs types d’apprentissage et
d’adaptation dans les réseaux de neurones biolegiqu

Matrice de connectivité fyef Calcul plasticité Bruit syraptique

Pilote de péripherique
© et interface numerique-dnalogique

1
|
Déiection de potentiel d'action || Stimulation synapligue I
i
i

Configuration

Canaux ioniques (Hodgkin-Huxley) legg Multisynapses :

.....................................................................................................

Figure 2.3. Répartition de calcul dans les coucleeBAX1

3.2 La carte PAX1

Tout le systéme matériel est réalisé sur une mérte,mommeée carte PAX1. La figure
2.4 montre le schéma de principe de la carte. luglo® matérielle analogique est représentée
par des circuits intégrés nomnikseste. La couche matérielle numérique est représentée pa
un FPGA de marquilinx Spartan IIE Le FPGA est connecté, d’'un coté, aux 8 circuits
analogiques et, d'un autre coté, & un bus’PGI bus PCI sert & connecter la carte PAX & la
machine héte dont le choix du processeur s’es€psut lePentium 4 Le pont dédié a la
connexion au bus PCI est assuré par le compd3@i056 de la sociétédPLX. Tout le
systéme est cadencé avec une horloge de 64 MHmwa 2.5 fournit une photographie de
la carte PAX1.

Vu le nombre modeste des circuits analogiques equBar ces derniers sont directement
cablés avec le FPGA grace a leurs entrées/sonie®nques. En tant que relais, le FPGA
stocke et met en forme les données pour les ratigpenibles sur la carte. Il peut s'agir de
convertir des données paralleles en série poucdasertisseurs numérique/analogique, de
multiplexage avec des paramétres de circuits oarerde la conversion d’un entier en largeur
d’'impulsion, pour traduire les valeurs des poidaapftiques avant de les envoyer sur les
entrées synaptiques des circuits.

! Trieste est le nom d’une ville en Italie. Le drbttribution des noms des circuits est attribu&éancepteur
(L. Alvado).
2 Peripheral Component Interconnect
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Pour mieux gérer la quantité de données qui tremssur le systeme, une mémoire SRAM
externe est connectée au FPGA. Elle servira esflentent pour le stockage des données des
applications supplémentaires (bruit synaptiqueaidékonal) et des données de gestion du
réseau (historique). Des connecteurs regroupamn@@es/sorties sont également connectés
au FPGA pour une éventuelle utilisation ou extemsio systeme.

Connecteurs
| Trieste | | Trieste | | Trieste | | Trieste
|
SRAML— FPGA T
central |
| i
] _ ‘ ‘ ‘
Pont PCI Trieste | | Trieste | | Trieste | | Trieste

< I Bus PCI >

Figure 2.4. Schéma de principe de la carte PAX1

Fr 006 Fia 4-o0

lm‘

m i 4 A%opz.3
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pryC i \" - ;‘7 ; % ol 54
E
1

Figure 2.5. Photographie de la carte PAX1

3.3 Le circuit Trieste (Alvado, 2003)

Le circuit Triesteest I'un des premiers circuits développés paruiigg ISN integrant les
outils numériques nécessaires pour l'intégration réseau. Il incorpore un seul neurone et
deux synapses. Sa fabrication a été effectuée enndgie BICMOS 0,8um chez
austriamicrosystemet il utilise une surface de silicium de 11,5fm

Ce circuit utilise le formalisme de Hodgkin-Huxlegmme modele étendu du neurone. Il
est capable d’émuler deux types de neurones el@®nes excitateurs (également qualifiés de
RSpourRegular Spikinget les neurones inhibiteurs (&% pour Fast Spiking qui peuvent
reproduire le phénomene d’adaptation grace a ual candulant.

Pour mieux s’adapter a la technologie électriquéisée (BiCMOS), I'échelle des
grandeurs biologiques a été adaptée pour un meftb@gtionnement du circuit. Les tensions
sont multipliées par 10, les courants par 100¢ctexiuctances par 10 et les capacités par 10.
Pour simuler la polarisation et la dépolarisatianlad membrane cellulaire, le potentiel de
repos (0 V biologique) est fixé a 1,8 V électrique.
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Chapitre 2. Le simulateur PAX : historget évolution.

L’architecture du circuit est présentée dans largg2.6. Le coeur de simulation est une
suite de conductances représentant les canauwuemidans le souci de s’affranchir d’'une
mise en ceuvre complexe, les parameétres des condastaont figés. Un certain nombre de
parameétres numériques sont, cependant, contrdlphteButilisateur final. lls permettent de
sélectionner ou désélectionner les conductances rturone afin de changer son type. Les
entrées synaptiques sont connectées directemegnteam de simulation. On trouve deux
multisynapses pour chaque neurone, une excitatic@e inhibitrice, qui correspondent aux
deux types de neurones présents dans les réseastxuits avec ce circuit. Et enfin, pour la
visualisation de I'évolution des canaux ioniquesdetpotentiel de membrane, des sorties
analogiques peuvent étre directement connectée®aadilloscope.

Sorties analogiques
AAAAAA

- Etages de sortie ~
Génerateur Comparateur > 2
de courant AAAA 53
=
> | Conductance | =
N | | : Entrées =
o synaptiques b
)Y + g
Paramétres > - -
analogiques > | > Paramétres N>
> =] numériques 2
> | | < WS e 5

AN

YYYYYYY
Composants externes (condensateurs)

Figure 2.6. Schéma bloc du circiiiieste

4 PAX2 : le systeme purement matériel

Cette version de PAX a été commencée par Y. Balaias le cadre de sa these et achevée
par I'auteur. Dans cette version, on propose djrgeun plus grand nombre de neurones tout
en satisfaisant les mémes contraintes tempordllés précision. La démarche était de migrer

vers un calcul purement matériel en vue de rédigiselatences de fonctionnement di a
I'intervention du logiciel.

4.1 Vue d’ensemble

Cette version satisfait les contraintes temps rgedcision de calcul et flexibilité de
configuration. Elle supporte une fonction neurorgalpplémentaire : le bruit synaptique. Elle
a principalement servi comme un prototype pour weesion ultérieure. Le systeme a été
utilisée par A. Daouzli dans ses travaux de thése ptudier des mécanismes de plasticité
appligués a des séquences de potentiels d’actioélés (Daouzli, 2009).

De méme que PAX1, ce systeme peut étre décompddéarches : une couche logicielle
et deux couches matérielles (analogique et num&ridwia couche logicielle n’intervient plus
dans la boucle de simulation. Elle sert uniquengegeénérer et envoyer les parametres de
configuration, ainsi que les séquences du bruiagtique. A la différence du systéeme PAX1,
le calcul de la plasticité et la gestion de la amivité s’ajoutent a la gestion des
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périphérigues et l'interfacage analogique-numeéridaies la couche numeérique matérielle. La
figure 2.7 résume la répartition des taches dautdbns le systeme PAX2.

La boucle de simulation est réduite a des tramstientre les couches matérielles. A
I'arrivée d’'un potentiel d’action, la couche nunggre vérifie les connexions synaptiques
relatives au neurone actif et calcule leur poidsapyiques. Les valeurs de ces derniers seront
transformées en des impulsions pour activer le€estsynaptiques des circuits analogiques.
L’activation des synapses peut causer la générat@mnnouveaux potentiels d'actions qui
seront détectés par la couche numérique. Le méroe cg répéte jusqu’a la fin de la
simulation.

En comparaison avec PAX1, le chemin tracé par lcleode simulation est réduit d’'une
couche. De plus, le caractere purement matérielcdashes impliquées dans la simulation
minimisent les délais de communication et favotisgencalcul parallele intensif. Cependant,
le systeme perd en termes de flexibilité et de le®gp d’'implémentation en comparaison
avec une réalisation logicielle. Ces pertes somimisées par l'utilisation des circuits
électroniques programmables (FPGA) accompagnéstild’'ode synthese et de routage
automatiques des descriptions matérielles.

L’avantage d’'une implémentation purement matérieke la réduction des latences de
communication avec la machine héte. Le calcul neltéle la plasticité libére le systeme
d’'une connexion permanente avec la machine hétevilent donc possible d’élargir la taille
du réseau en profitant de la rapidité du traitene¢mtu parallélisme du calcul matériel. Bien
que dans cette version le nombre de neuronesimii¢ la 25, la taille maximale du réseau
pourrait étre de quelques centaines (voir Chag@ifreection 4 pour une étude détaillée des
performances du systeme). Il existe, cependant, lidetes liées a la programmation
embarquée ; les ressources matérielles, telleslegpienémoires et les unités de calcul,
deviennent moins disponibles en taille et en nonmBelhadj, 2009b). Le réalisateur est
amené a compenser ce manque de ressources ensaptiids implémentations. Ceci peut
conduire a des realisations peu lisibles mais néarsrastucieuses.

Logiciel utilisateur Bruit synaptique
5= s . Matrice de connectivité [ gl Calcul plasticité E
= i Pilote de périphérique |
= i : ; E
%" )E Gestion de réseau * + Y
S Interface numérique-analogique Détection de potentiel d'action Stimulation synaptique
X

| Circuits analogiques iy . .

> Canaux ioniques (Hodgkin-Huxley) }g—— Multisynapses

Boucle de simulation

Figure 2.7. Répartition des calculs dans les caaideePAX2.
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4.2 La carteGaillimh

La carteGaillimh® accueille 5 ASICs nomméSalway et un FPGAXilinx Spartan 3
XC3S1500FG456Chaque ASIC contient 5 neurones. Le nombre ttgaheurones est donc
de 25. Chaque neurone est directement connecté@AFUn port série RS232 permet la
liaison du systeme avec la machine hoéte. Tout $tesye est cadencé avec une horloge de
100 MHz. La figure 2.8 fournit une photographie atée de la carte.

Vu le nombre modeste des ASICs, le FPGA est dimeet¢ connecté a chacun d’entre
eux. Des convertisseurs numérique/analogique (DA@hsforment les parametres de
configuration envoyés par le FPGA en des valeuedogigues interprétables par I'ASIC.
Deux mémoires SDRAM de taille 256 Mo chacune saoessibles a partir du FPGA. Elles
peuvent servir pour le stockage momentané desaésde simulation.

Comme le montre la figure 2.8, chaque ASIC possiedebroches de tests pour visualiser
les signaux clés de I'ASIC et pour injecter du emirde stimulation. Ces broches sont
utilisées pour le calibrage des paramétres analegi@ l'intérieur du circuit. lls servent a
stimuler les neurones lorsqu’ils sont mis en madkage clampou a visualiser I'état des
canaux ioniques.

Les parameétres destinés a la configuration desonearanalogiques ont une adresse
composée de trois informations : le type de param@nalogique ou numérique), le numéro
de I'ASIC cible et le numéro du neurone dans I'ASICes parameétres numériques
sélectionnent les conductances qui seront misgsugrar le modeéle de neurone, alors que les
parametres analogiques reglent les propriétésggtgues des conductances.

A c6té du paramétrage des neurones, il y a augsiriemétrage du réseau qui consiste a la
configuration de la matrice de connectivité et ¢esnposants de calcul de la plasticité. I
s'agit de définir les listes de neurones pré ettgyosptigues de chaque neurone et de
spécifier la nature des connexions (excitatricegbibitrices). Le protocole de configuration
utilisée pour cette tache est décrit en détail dansexe A.

Le bruit synaptique est une application logicietlai génére selon une distribution
statistique des intervalles de temps d’injectiaimdstimulus dans chaque synapse en simulant
I'activité synaptique corticale environnante. Erecane fois, le FPGA recoit ces informations,
extrait les adresses et transmet I'informatiorewtilr la(es) synapse(s) cible(s). L’injection du
bruit synaptique s’ajoute a la valeur des poidsaptiques au niveau de la multisynapse. Les
détails de cette application font I'objet de latset3 du Chapitre 3.

! Gaillimh est le nom d’une ville en Irlande du note droit d’attribution des noms aux cartes esitaté au
réalisateur (C. Lopez).

2 Galway est le nom d’une ville en Irlande. Le duittribution des noms des circuits est attribuéancepteur
(Y. Bornat)
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Broches DAC SDRAM RS232

Figure 2.8. Photographie de la ca®aillimh

4.3 Le circuit Galway (Bornat, 2006)

A la différence du circuiTrieste le circuitGalwayest congu pour simuler des modéles de
neurones configurables. Il s’appuie sur les trawdixhése de S. Saighi (Saighi, 2004) qui ont
abouti a la réalisation d’'une bibliotheque de famg analogiques. La bibliothéque a éte
réalisée en technologie BICMOS 0.35um clemtriamicrosystems Elle rassemble les
opérations nécessaires a l'intégration d’un modfdeneurone qui suit le formalisme de
Hodgkin-Huxley. Le circuit Galway occupe 10.5 fmour 50000 composants actifs et
passifs.

La conception d'un systeme contenant plus de negrorécessite dintégrer plus de
neurones par circuiGalway contient 5 neurones entierement configurablegxiste deux
types de paramétres de configuration ; les paranatmalogiques pour le réglage des courants
ioniques, et les parametres numériques pour latg@edes conductances appartenant a un
méme neurone. Un neurone peut avoir entre 3 eh8umbances (ou canaux ioniques). Dans
Galway, le neurone 0 ne peut avoir que 3 conductancsegpvira comme neurone inhibiteur
de type FSKast Spiking. Les autres neurones sont considérés comme texoiale type RS
(Regular Spikinget peuvent incorporer 4 ou 5 canaux ionique&gxxéption du dernier qui
peut avoir une conductance de plus. Le nombre deones excitateurs et inhibiteurs dans le
circuit refléte les proportions dans le néocortegavoir respectivement 80% et 20%.

Le schéma bloc d’un neurone dans le cir¢e@tiway est similaire a celui dérieste a
I'exception du module qui gere les parameétres @gles. Ce module est maintenant
contrlable par [lutilisateur. Chaque ASIC posséd@e4 parametres analogiques qui
correspondent notamment aux parametres de modelesndiuctances. Ces paramétres sont
stockés dans des mémoires analogiques et subigsseafraichissement toutes les 2 ms pour
garder leur valeur. La figure 2.9 illustre la staue du circuit & partir d’'une photographie
annotée. La proportion de surface occupée par ésaines analogigues se situe dans le cadre
en haut a droite.

Les entrées synaptiques fonctionnent selon le m@mneipe que les multisynapses du
circuit Trieste Le poids synaptique est toujours codé par la eluté l'impulsion de
stimulation. Cette durée ne doit cependant pass3épa®0 us et peut étre codée avec une
précision de 13 bits pour un circuit de contrdlaciionnant a 100 MHz. En paralléle, il est
aussi possible d’ajuster la montée du courant siqapen agissant sur la configuration des
paramétres analogiques de la synapse avec une, faibyenne ou grande contribution.
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Il est important de rappeler que la durée de lijom de stimulation est la somme des
valeurs de plusieurs poids synaptiques. Pour éwdterdépasser la durée de remontée
maximale (60 us), le codage d’un poids synaptigueedoit pas dépasser une certaine valeur
inversement proportionnelle au nombre de neurormes de réseau. Autrement dit, si un
réseau contient N neurones, la valeur maximaleaidspsynaptique est 60/N ps. Au-dela de
ce temps, des effets de saturation peuvent apgarait

Figure 2.9. Photographie du circ@alway

5 PAX3 : le systeme multicarte

Cette version de PAX a fait 'objet de la principa&lontribution de cette these. Le nombre
de neurones possibles est de I'ordre de quelqu#aines. La démarche utilisée consiste a
renforcer le calcul parallele en distribuant lesmees sur plusieurs cartes électroniques qui
communiquent entre elles en temps réel. Le caleutanal reste purement matériel en vue
d’accélérer le traitement et de réduire les latence

5.1 Vue d’ensemble

Les principales caractéristiques de cette versiont ¢ nombre élevé des cartes
électroniques et la gestion distribuée du réseas.contraintes temps réel, précision de calcul
et flexibilité de configuration sont également sites dans cette version. Le nombre de
neurones intégrés peut atteindre les 400.

On garde toujours la décomposition en trois coualhess cette version. La couche
logicielle s’occupe de la génération et I'envoi gesametres de configuration. Les deux
couches matérielles sont subdivisées verticaleragnplusieurs sous-unités. Chaque sous-
unité représente une carte électronique constitleecircuits analogiques et un circuit
numérique (FPGA), a I'exception d’'une seule cadlite carte mere, qui contient un circuit
numérique et toute la circuiterie nécessaire ptotetfagcage avec le logiciel utilisateur.
Comme son nom lindique, la carte mere pilote letres cartes'filles” et assure leur
interfacage avec la machine héte. L’ensemble detescdilles constituent le réseau de
neurones global. Chaque carte fille est responsddlia gestion de son propre sous-réseau
interne et prend en charge les demandes d’interecaxternes venant des autres cartes filles.
Toutes les cartes sont connectées entre ellesip@rrédiaire d’'un bus numérique (voir
figure 2.10).
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Du fait qu’il existe plusieurs cartes dans le systgil y a autant de boucles de simulation
gue de cartes filles. Le cycle de chaque bouclsimalation est similaire a celui du systeme
PAX2, a la difféerence de la source de provenancepttentiels d’actions. Dans le systeme
PAX2, les événements proviennent uniguement denes locaux a la carte, alors qu’ici, ils
peuvent provenir de neurones des autres cartes.

Les boucles de simulation s’exécutent en paraéiélent la possibilité de communiquer
entre elles. Un module de gestion de la commumicagkterne est donc rajouté dans chaque
carte. Ce nouveau mode de fonctionnement en résBaubués fait aussi appel a un calcul
de plasticité distribué. La connectivité du résegnbal est également gérée d’'une fagon
distribuée. En général, chaque sous-unité doit &pable de gérer ses propres connexions
locales, et les connexions externes afférentesection 3 du Chapitre 4 détaille I'approche
utilisée pour la gestion des connexions.

Cette version bénéficie des avantages de I'impléatien purement matérielle des
fonctions neuronales. En plus, la multitude desclesude simulation renforce le calcul
massivement parallele et permet un plus grand nemémeurones analogiques. Cependant,
la communication inter-cartes induit des retardsp&mentaires qui augmentent la latence
dans les boucles de simulation (Belhadj, 2010)nambre de cartes que peut supporter le
systeme est fonction de I'ampleur de ces retards. derniers peuvent provenir de plusieurs
sources : temps de propagation sur le bus, tempmiteEment dans les dispositifs de routage,
encapsulation/décapsulation des données, multipésxdemps d’attente dans les buffers, etc.
Pour garder les mémes performances temporellegvient crucial de mettre en ceuvre un
protocole de communication temps-réel qui veille Baspect temporel de I'échange de
données inter-cartes. La section 2 du Chapitrecfitda solution que I'on a développée pour
garantir I'aspect temps réel du simulateur.

Logiciel utilisateur

< Bus de communication >
g Circuits numériques { Circuits{numériques Voo Circuits[numériques
=
§ Communication externe Communication externe
Contrdle communication l J’
— Plasticité distribuée ST Plasticité distribuée
¥ ¥
Pilote de périphérique Stimulation Détection Stimulation Détection
Contble du réseau
Multisynapses Multisynapses
' ¥
Canaux ioniques (Hodgkin-Huxley) T Canaux ioniques (Hodgkin-Huxley)
Circuits analogiques ; Circuits analogiques
*._ Boucle de simulation 1 .~ * Boucle de simulation n

Figure 2.10. Répartition du calcul dans les coucleeBAX3
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5.2 La carteEkero

La carteEkerd, ou carte fille, est une version améliorée de daecGaillimh. Cette
derniere présentait le défaut de la nécessité dtarne supplémentaire pour la génération des
courants de stimulation, ce qui implique I'utiligat de générateurs externes de courants. La
carteEkeroremplace l'utilisation de cette carte par I'utilisam des DACS supplémentaires
connectés directement aux ASICs pour commandecdasants de stimulation a partir du
FPGA. De plus, le routage sur la cétleerosépare le routage des composants analogiques du
routage des composants numériques. Ceci permetaileiser les sources de bruits et de
réduire la diaphonfe Ces améliorations avaient comme prix I'éliminatiun ASIC & cause
de la limitation de la surface disponible sur lated&kera La figure 2.11 fournit une
photographie annotée de la carte.

Le changement de la structure de la carte n’inghis un changement dans le
fonctionnement général de la boucle de simulatlees mémes circuits analogiques sont
utilisés. Les mémes principes d’interfacage nunugrignalogique sont repris dans cette
version. Cependant, les protocoles de configuradtahe communication changent a cause de
la structure multicarte du systéme. L'entéte damés de configuration et de simulation est
enrichie par le numéro de la carte cible pour s$igede chemin de transit. L’annexe B décrit
le protocole d’adressage des trames au sein densgRAX3.

La communication avec I'extérieur se fait par Enhédiaire d’un connecteur spécial dont
les entrées/sorties sont pilotés par le FPGA. Geexteur est directement lié au bus de
communication situé sur le fond de panier. La paognation du FPGA se fait par
'intermédiaire de 3 entrées spécifigues sur leneateur qui remplace le port JTAG
traditionnel.

Connecteur FPGA DAC

3

Figure 2.11. Photographie de la cdftero

! Ekero est le nom d’une ville au Suéde. Le draittiibution des noms aux cartes est attribué disaéeur (O.

Malot).
? Digital to Analog Converter
Interférence d'un premier signal avec un seconduvent a cause de phénoméne d'induction

électromagnétique.
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5.3 La carteThalamos

La carteThalamo$, ou carte mére, est le médiateur entre la madhite et le systéme.
Elle accueille un FPGA de margidinx Virtex IV XC4VFX20un composarfEX2LP pour la
gestion du protocole de communication USBt plusieurs types de connecteurs. Un
connecteur spécial servira d'interface avec le Beascommunication. Une extension du
systéme est possible grace aux broches de liaisposges a I'extérieur de la carte. Deux
mémoires de 256 Mo chacune sont prétes a étreéedqiar le FPGA en cas de besoin. Tout
le systeme est cadencé par une horloge de 100 MiHghotographie annotée de la carte est
présentée dans la figure 2.12.

La carte mere possede plusieurs réles dont lesipaunx sont :
» La gestion de la communication USB en mode bidmackel avec la machine héte,

» La configuration des cartes filles (le protocole amfiguration est décrit dans
'annexe B),

« Le contr6le de la communication sur le bus : laresnet arrét de la simulation,
détection des erreurs de simulation, identificatien trames de controle, etc.,

* la programmation en chaine des FPGAs des cartes fil

Il est important de noter que la carte mére ne jagele réle d’'uMaitre dans un systeme
régi par une politiqueMaitre-Esclave L’évolution dans le systéme est spontanée.
L'intervention de la carte mere par rapport auéyst ne dépasse pas un simple contréle de la
validité de trafic sur le bus en plus de la confagion des cartes filles.

D'un autre cO6té, la carte meére peut servir commiaisepour d’autres systemes
(neuromorphiques ou non). On peut imaginer unensida du systeme par une connexion de
deux systemes PAX3 identiques, ou les deux cdte@samosconstituent le relais. La taille
des réseaux de neurones simulables double darascH est également possible d’'interfacer
des systémes neuromorphiques développés par dagrivapes de recherche ou un systéme
d’interfacage avec des cellules vivantes.

La carte mere sera enrichie dans sa prochaineowvepar des liaisons physiques haut
débit. Ces améliorations entrent dans le cadreetfeds de standardisation des moyens de
communication dans les systémes neuromorphiqueset@nt de réaliser des simulations a
partir des systémes neuromorphiques hétérogenes.

! Thalamos est une déviation du terme Thalamus : sineture paire d’origine diencéphalique. Le droit
d’attribution des noms aux cartes est attribuéaligateur (C. Lopez).
2 Universal Serial Bus : une norme relative a unibf@matique en transmission série.
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Connecteur FPGA Prise USB
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Figure 2.12. Photographie de la caftealamos

5.4 Le systéme rack

Le systeme rack englobe toutes les cartes du sgsEX3. Il dispose d’'un fond de
panier de technologie VMEpour connecter au plus 21 cartes au bus de corsatiom. Le
bus dispose de 68 fils paralléles disponibles g@amvoi et la réception des données de
communication, et de 5 fils spéciaux consacrés éotamunication point-a-point entre les
cartes @aisy chain. Un bloc d’alimentation placé dans le dos du réalrnit I'énergie
électrique a toutes les cartes. La figure 2.13uest photographie du systeme contenant 7
cartes : 6 carteSkeroet une cartdhalamos

Toutes les cartes ont un acces en lecture et éurécsur le bus de communication. Le
contrdle de l'accés est régi par un protocole darnanication a base d’anneau a jeton : un
signal sur 1 bit qui circule d’une carte a la saigapour autoriser un envoi exclusif sur le bus.
Le schéma bloc du systeme est donné dans la fglide

La transmission et la réception des données sbudese font d’'une maniere asynchrone
pour garder l'aspect événementiel de la simulatleas évenements sont les numéros des
neurones qui ont généré des potentiels d’actiesciés au temps de génération. Toutes les
cartes recoivent une copie de tous les événementsamsitent sur le bus. Un systéme de
filtrage est placé a I'entrée de chaque carte fiiar rejeter les évenements qui n'ont pas de
relation directe avec les neurones locaux.

! Une technologie de fabrication des bus de comnatinic numériques.
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Figure 2.13. Photographie du systéme rack avecastesEkeroet une cartdhalamos

< Bus de communication >
Carte Carte Carte o Carte
Thalamos Ekero Ekero Ekero

e |
|7 Anneau 3 Jeton ‘—‘

Figure 2.14. Schéma bloc du systéme rack.

Les évenements transmis sur le bus sont accomppgnébeure de leur apparition. Cette
information est indispensable pour le traitemenltadglasticité et I'interprétation des résultats
de simulation. Le probleme dans ce systeme vierfailigue les horloges locales des cartes
ne sont pas synchronisées sur une méme cadenc, [Mtiribution des heures d’apparition
aux événements ne suit pas un temps absolu comnmemsdes neurones. Il devient donc
nécessaire de synchroniser les compteurs dans elaagte. Cette opération est prise en
charge par la carte mére qui incrémente périodigménes compteurs internes de toutes les
cartes filles.

6 Conclusion

Pour simuler des réseaux de neurones biologiqueréalistes, on a appliqgué un certains
nombre d’abstractions par rapport aux systemesdimplies. Le principe d’'un simulateur
mixte analogique-numérique a été choisi. Les sysser@alisés utilisent des circuits intégrés
analogiques pour réaliser les neurones. Ces da@rsitulent un nombre réduit de modeles
figés basés sur le formalisme de Hodgkin-Huxley. d@ammande des circuits, et des
convertisseurs de signaux numeériques vers analegigest entierement réalisée par un
FPGA. Le systéme global est nommeé PAX pBiasticity Algorithm Computing System

Plusieurs versions du systeme PAX ont été réalidéespremiére version, ou PAX1,
reposait sur une gestion logicielle du réseau. thnateur fonctionnant avec un systéme
d’exploitation temps-réel accede directement & ghagjrcuit d’une carte électronique. I
simule le comportement du réseau en lisant I'éed deurones, puis en envoyant les
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stimulations correspondantes sur les entrées synagtappropriées. Le calcul de la plasticité
des connexions synaptiques est une applicatiowitdigi. Malgré le fait que la composante

logicielle apporte une grande flexibilité a la gastdu systeme global, elle ne permet pas
d’envisager de réseau de taille supérieure a 2Qones fonctionnant en temps-réel

biologique.

La deuxiéme version de PAX, ou PAX2, remplace |lmposante logicielle par une
gestion purement matérielle du réseau. Un FPGAr@lenta boucle de simulation dans tout le
systeme. Il scrute les sorties des circuits, caldalplasticité et stimule les neurones. Le
caractére purement matériel de la boucle de simolaéduit la latence de la communication
et du contréle. Il devient possible de simuler deaux de taille supérieure a 200 neurones.
Cependant, le systéme n'utilise qu’'une seule cdotd la surface disponible ne permet pas
d’intégrer plus que 25 neurones.

La troisieme version de PAX, ou PAX3, multipliedembre de cartes dans le systeme, et
les rassemble dans un méme fond de panier. Lensgstgobal peut simuler jusqu’'a 500
neurones avec des fonctions de plasticité, toujalass les conditions du temps réel
biologique. Cette architecture multicarte nécessite gestion distribuée du calcul et un
routage temps-réel de I'information entre des sarte

Les chapitres 3 et 4 détaillent les deux dernigsgsions du systeme PAX aux quelles
nous avons contribué. On mettra I'accent sur lebrigues utilisées pour migrer vers une
implémentation purement matérielle et les méthodiesquantification et de garantie du
fonctionnement temps-réel.
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3.PAX2 : le premier simulateur matériel

Le systeme PAX2 constitue la premiere contributabn cette
thése. Le but derriére la conception de ce systélond, le cahier des
charges est présenté dans la section 1 de ce rehagst d’élargir la
taille des réseaux de neurones utilisés dans heglations. L'enjeu
principal est de remplacer la gestion logicielle Idmcien systéme
(PAX1) par une gestion purement matérielle, ce pgimettra de
réduire les latences et d’'accélérer les calculscl@mitre décrit les
démarches et les techniques mises en ceuvre pceotusff cette
migration.

Constitué d’'une seule carte électronique, le systdimpose d'un
FPGA pour la gestion du réseau et de plusieurs Aialr simuler
les neurones. Le FPGA accede directement aux tsrdes neurones
et effectue tous les calculs et les controles sabes pour créer une
boucle de simulation fonctionnant en temps réel.nogau de la
gestion du réseau est le calcul de la plasticita. ghase de
configuration des différents composants du systesh@résentée dans
la section 2. La section 3 développe les techniqu#isées pour la
réalisation effective de la plasticité sur FPGAuditurs approches de
réalisation ont été explorées et comparées powiméth meilleure
implémentation en termes de ressources matéridllés puissance de
calcul. La mise en réseau des circuits des neureinlesir interfacage
avec le FPGA font I'objet de la section 4.

1 Le cahier des charges
1.1 Une configuration flexible

Dans le systeme PAXL1, la gestion logicielle du aésemulé offrait une grande flexibilité
dans la configuration de la topologie du réseas,tgpes de neurones et des parametres du
calcul de la plasticité. Dans le systeme PAX2, onhgite migrer vers une implémentation
purement matérielle tout en gardant cette flextibitle configuration et de paramétrage des
composants.

La programmation logicielle est remplacée par lafigoration d’'un FPGA. Pour faciliter
la tche, on a utilisé un environnement de déveommt spécifique au composant permettant
de décrire I'implémentation numérique en langageDVH Des outils de synthése, de
placement et de routage transforment la descriptiatérielle en une configuration finale
spécifiqgue au FPGA cible.

! Le langage VHDL (Very high speed integrated cir¢iardware Description Language) est un langage de
description matérielle destiné a représenter lepostement ainsi que I'architecture d’'un systémetébmique
numeérique.
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La réalisation d’'un protocole de configuration éshc nécessaire pour router les valeurs
des parametres vers les composants cibles. Le FRG&entre de toutes les opérations de
configuration, recoit les trames de données RS23[& dnachine hoéte et les dirige soit vers
les circuits analogiques soit vers d’autres moddkgalcul définis en son sein. L'annexe A
détaille le fonctionnement et l'utilisation du pooble de configuration.

1.2 Une plasticité en matériel

La carte du systeme PAX2 contient 5 ASICs, chacéinelge 5 neurones analogiques.
Avec un total de 25 neurones, on sera amené & jgémra 625 (29 connexions plastiques
en temps réel. Cependant, notre but ici ne s'arpgte au calcul de la plasticité des
connexions, mais inclut aussi I'exploration de muss réalisations qui permettent une
implémentation optimisée en termes de ressourceterigles, précision de calcul et
simplicité de mise en ceuvre. La gestion de 625 exions plastiques n’est que le minimum
requis pour cette version, un nombre plus grand @ee atteint.

D’aprés l'algorithme de plasticité décrit par I'éqion (1.12) (que I'on adoptera dans
notre réalisation), une connexion plastique requgecalcul de 4 exponentielles décroissantes
en plus de 4 opérations de multiplications et 2itamit/soustractions. Etant donné que
I'environnement matériel est limité en termes desoerces, des optimisations doivent étre
apportées a la programmation embarquée sur FPGA. dpproche de multiplexage des
ressources de calcul est importante pour une afialiséconomique.

1.3 Les contraintes temps-réel et précision de calc

Les circuits analogiques simulent le comportemess deurones en temps continu et a
I'échelle temporelle biologique (temps réel biolpgt). Pour suivre ce rythme de calcul, la
plasticité du réseau doit également s’opérer epsendel biologique.

Un poids synaptique est utilisé pour activer lasapges des neurones postsynaptiques. Sa
valeur est mise a jour selon les régles de pléstsuiite a chaque génération d’'un événement
de part et d’autre des neurones pré et postsynegstidpans le cas ou la mise a jour du poids
ne se fait pas a temps, la prochaine stimulatwoue d'utiliser I'ancienne valeur du poids au
lieu de la nouvelle. La simulation risque d’'étregede.

Pour remédier a ce risque, on définit une contatemps-réel pour le calcul de la
plasticité : entre linstant ou un neurone génere potentiel d’action et l'instant ou il
s’appréte a générer un deuxieme, toutes les migas a@es poids synaptiques relatives a ce
neurone doivent étre effectuées.

Une deuxiéme contrainte s’ajoute a ce niveau :olatrainte de la précision du calcul.
Dans le systeme PAX2, on prétera attention a leigiah du calcul des poids synaptiques et a
la finesse de la résolution temporelle afin de gi@rée respect de la dynamique des modéles.

La variation des poids synaptiques au cours du sggepmet d’interpréter les phénomeénes
de plasticité et d’apprentissage durant une sinomatine représentation 16 bits des poids
synaptiques est suffisante pour illustrer cettéatian.

La résolution temporelle, quand a elle, est dalferde la microseconde. Cette résolution
a eété choisie pour illustrer l'activité des meécam@s qui s'operent a I'échelle de la
milliseconde. Il devient par conséquent possiblealevrir tous les changements majeurs qui
peuvent se produire durant une simulation.

1.4 Un fonctionnement dans le pire cas

On appelle un pire cas dans un réseau de neunmpessionnels, le scénario qui mene a
la génération du plus grand nombre de potentiglstidn durant un intervalle de temps court.
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Ceci a pour conséquence d’inonder les composantsaideal et de stockage par un grand
nombre d'événements. Le but derriere la définitida ce scénario, est de tester le
fonctionnement du systeme dans les conditions mesé Ainsi, on peut conclure sur sa
validité de fonctionnement et/ou sur ces perforreanc

En général, le pire cas correspond au moment o tes neurones générent
simultanément des potentiels d’action dans un tésemplétement connecté (résedito-
all) et plastique. Les neurones sont également suppdsiser leur taux de génération des
potentiels d’action le plus élevé.

Dans le cas du systeme PAX2, le nombre de neurmestede 25. Dans les conditions du
pire cas, on aura 25 potentiels d’action qui ami@multanémentau FPGA. Supposons que
les neurones émettent des événements avec un @&irahl de 100 évenements/s. Sachant
qgue chaque évenement engendre le calcul des comsegpré et postsynaptiques, chaque
potentiel d’action sollicite 50 calculs plastigu@&b connexions entrantes et 25 connexions
sortantes). En considérant la contrainte tempsaggliquée au calcul de plasticité, le FPGA

doit faire face a 50*25 = 1250 calculs plastiquésque période de 10 ms, soit 125 K
opérations de calcul par seconde.

2 La configuration du systéeme

Avant chaque simulation, le systéme recoit une igardition. Cette derniere spécifie la
connectivité du réseau (quel neurone est connegtelaautre neurone) ainsi que la plasticité
de ses connexions. Elle détermine également le dgseneurones qui seront simulés et la
polarité de leurs synapses (excitatrices ou intdeis).

Pour le systéme PAX2, on aura besoin de configeregseau (connectivité et plasticité),
les ASICs et une fonction neuronale supplémenta@druit synaptique.

2.1 Des matrices pour la configuration du réseau

Les connexions synaptiques sont a l'origine deldatjzité du réseau. Dans un réseau de
N neurones, il existe Nconnexions synaptiques possibles. Une connexioapsigue est
caractérisée par les deux neurones qui la constitireurone pré et postsynaptique), sa
plasticité (plastique ou non) et sa polarité (extdite ou inhibitrice).

Pour visualiser toutes les connexions synaptiquesréseau, la représentation matricielle
est la plus adaptée. Une matrice carrée d’ordrefmhet de représenter toutes les connexions
synaptiques possibles dans un réseau constitué deukbnes. La figure 3.1 illustre un
exemple de configuration d’un réseau de 3 neurohess matrices d'ordre 3 sont définies.
Les lignes représentent les neurones postsynapteues colonnes représentent les neurones
présynaptiques. Un élément de la matrice est mférgar une ligne et une colonne, ou
encore par les coordonnégsgpos) (Belhadj, 2008b).

! Deux potentiels d’action sont considérés simukiasiés sont recus par le FPGA dans l'intervallerd
microseconde (unité de la résolution temporelle).
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Post-syn Post-syn Post-syn

0 1 0 0 23 0 X 1 X
Pre-syn 0 0 1 Pre-syn| O 0 33 | Presyn X X 0

1 0 o0 12 91 O 1 1 X
Matrice P Matrice W Matrice S
(b)

Figure 3.1. Représentation matricielle des conmexgynaptiques. (a) La spécification d’'un réseampmsé
de 3 neurones. (b) La représentation matriciellevédente a la spécification du réseau. La mafficeprésente
la plasticité des connexions. La matrice W déteentis valeurs initiales des poids. La matrice ridine la
polarité des connexions.

La matrice P, ou matrice de plasticité, indique wie connexion est plastique
(P(pre,pos) = 1) ou non (Rfre,posh = 0). La matrice W, ou matrice des poids, corities
valeurs initiales des poids synaptiques. A pamircds deux matrices, on peut déterminer si
une connexion existe ou non. Dans le cas oprefpos) et W(prepos) sont nuls, la
connexion n'existe pas entre les neuropes et post sinon, elle existe. Une troisieme
matrice, appelée matrice S, indique si la connexash excitatrice (Pfepos) =1) ou
inhibitrice (Sere,pos) = 0). L’élément Sgre,pos) est indifférent si la connexion n’existe pas.

Ces matrices traduisent donc la topologie du rédaalasticité des connexions et le type
des interactions entre les neurones. Toutes leshilités des connexions inter-neurones sont
envisageables, en allant d’'un réseau faiblementextigé a un réseau completement connecté
(réseauwnll-to-all). L’annexe A montre comment décrire ces matricag pes insérer dans les
blocs mémoires du FPGA.

2.2 Le bruit synaptique

Le bruit synaptique est une fonction neuronale kupentaire utile pour créer un
environnement de simulation proche de celui de il@ogie. Elle permet de simuler
l'influence de l'activité des neurones du voisina@ette influence, ou bruit, contribue a
I'excitation ou l'inhibition des synapses des new® impliqués dans une simulation et peut
provoquer la génération précoce des potentielgidigmu au contraire, les annuler.

Pour les neurones corticaux, il a été montré quardé synaptique peut étre approximeé
par une loi de Poisson (Abeles, 1982). Ce compam¢ipeut Etre modélisé par une séquence
de stimulations appliquée aux entrées synaptiques meurone. Le bruit synaptique peut
donc étre assimilé a une variabilité des intergatle potentiels d’action, ou encdreer-
Spikes Interva(lSl) en anglais (Calvin, 1967 ; Calvin, 1968).

Les travaux de thése du Dr. A. Daouzli ont porté sa sujet et ont abouti au
développement d’'une application qui génére deseséms de bruit pour le systeme PAX2
(Daouzli, 2009). L'application tourne sur un ordigar et génere des séquences d’ISIs pour
chaque entrée synaptiqgue des neurones du systeeseséQuences seront envoyées par la
suite au FPGA ou elles seront interprétées parantufe specifique. Les détails des trames de
configurations du module du bruit synaptique sgal@ment fournis dans I'annexe A.

2.3 La configuration des ASICs

La configuration des ASICs consiste a générer ebyar les parameétres qui définissent le
type de neurone. Le circuit utilisé pour simules leeurones dans le systeme PAX2 est
Galway (voir Chapitre 2, section 4.3). La configuratiom@alway se fait par I'intermédiaire
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de deux types de parametres: les parametres aqasget les parameéetres numeriques
(Bornat, 2007). Les parametres analogiques sergergpécifier le comportement des
conductances ioniques et a caractériser leur répans courant de stimulation donné. Ces
parameétres sont stockés dans des mémoires anaegmgriodiguement rafraichies pour
conserver leur valeur nominale. Les parametres riques sélectionnent les conductances a
utiliser pour définir le type de neurone. A titreexemple, un neurone de type FBagt
Spiking nécessite 3 conductances pour modéliser les kgmatassique, sodique et de fuite,
nécessaires pour reproduire sa dynamique.

Ces parametres sont encapsulés et envoyés par dainmahéte au FPGA. Chaque
parametre est accompagné par I'adresse de I'ASKIind¢ion et du neurone cible. Une
opération de décapsulation et de décodage dessadrss fait au niveau du FPGA pour les
router vers les ASICs correspondants. Les valeegsgpdrametres analogiques passent par des
convertisseurs numeérique-analogique (DAC) avantrel’@cheminés vers les mémoires
spécifiques a l'intérieur des circuits.

Une fois stockées dans le circuit cible, les vaeles parametres analogiques doivent étre
continuellement rafraichies a une période de 2Hkties seront donc gardées dans le FPGA
sous leur forme numérique et renvoyées aux DACguwh@ ms. L'annexe A fournit les
détails de cette opération ainsi que les formasstdames utilisées pour la construction des
mots de configuration.

3 Une gestion matérielle du réseau

Une fois la phase de configuration est achevéeghklse de simulation est préte a étre
lancée. Pendant la simulation, le FPGA interprésedonnées de configuration du réseau pour
déterminer les calculs qu’il doit effectuer. Leukst de ce calcul est par la suite utilisé pour
stimuler les neurones postsynaptiques. Ce cycleépété identique a lui méme jusqu’a la fin
de la simulation. Le calcul de la plasticité deneedionc le centre des opérations de la gestion
du réseau. Il nécessite un soin particulier lors sde conception pour optimiser son
fonctionnement et éviter qu’il soit un goulet datglement de I'opération de tout le systeme.

Dans cette section, on propose d’explorer dessaiadns possibles d'un calcul de la
plasticité sur un FPGA. Les réalisations seronti@auite comparées en termes de ressources
matérielles requises et puissance de calcul pouin egélectionner la meilleure
implémentation.

3.1 Le calcul de la plasticité sur FPGA

Cette partie détaille les techniques et les dénearchtilisées pour la réalisation effective
de I'architecture du calcul de la plasticité suGA? On suivra une approche de bas-vers-haut
(bottom-up pour décrire les différentes étapes de réalisatio

Le modéle de plasticité que I'on implémentera esticdécrit par I'équation (1.12)
rappelée ci-dessous :

dw.
% =& €& { (WLTP W )Z P[(t _tlieISt (t)] oft _ti) - (Wij ~Wirp )Z Q[(t _tilaSt(t)] ot _ti) }

Dans ce modele, le calcul d’une variation d’un paginaptique utilise quatre fonctions a
exponentielles décroissantes plus 4 multiplicatiens? additions/soustractions (Destexhe,
2004). Dans un premier temps, le but est d’arriveffectuer le calcul sur FPGA d’une seule
variation du poids, ensuite, de couvrir toutesclmsnexions du réseau.
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Le FPGA cible est un Xilinx Spartan 3 XC3S1500FG4b&ontient 32 multiplicateurs
dédiés, 32 blocs RAM de 18 Kbits chacun, 208 Kiédsnémoire distribuée, environ 30 K de
cellules logiques et 487 pins d’entrée/sortie (i Spartan3). Des les premiers tests, les
ressources requises pour le calcul d’'une variatlenpoids synaptique et les ressources
disponibles sur le FPGA indiquent que ce derniep&gt supporter le calcul brut que pour
guelques connexions plastiques. L'emploi des méhakbptimisation sont donc inévitables.

Calcul d’'une exponentielle décroissante

Plusieurs méthodes existent pour le calcul d’'unmegntielle sur FPGA. La méthode la
plus couramment employée est celle qui utilisev@ddsurs précalculées de I'exponentielle et
les stocke dans une table de Look-Up (ou tableodespondance). Une valeur est donc lue a
chaque demande de calcul. Cette méthode souffdéfdeits importants qui la rendent peu
satisfaisante. En effet, les accés a une tabléestabnt séquentiellement. La mise en ceuvre
de calcul hautement parallele nécessite plusiabied, ce qui consomme trop de mémoire en
FPGA. D’'un autre c6té, une mise a I'échelle en #nombd et en évolution temporelle n'est pas
possible avec cette méthode. Les valeurs précakuié couvrent qu'une gamme fixe des
valeurs du cycle d’évolution d’'une exponentiellet @convénient ne peut étre évité que par
un calcul permanent qui évolue en fonction du teetmte 'amplitude.

D’autres méthodes comme I'approximation polynémiaid’utilisation d’'un processeur
mathématique peuvent remédier aux inconvénientsladepremiére en réalisant des
optimisations poussées du calcul. Par contre, diiménient ici reste que le calcul est
séquentiel, et ne peut étre aisément parallélisé.

La méthode que I'on a adoptée pour le calcul desmentielles est inspirée des concepts
de calcul analogique. Elle a été développée euéegbar le Dr. Y. Bornat (Bornat, 2006) qui
a transformé une interprétation du calcul de I'exggielle du domaine du continu au
domaine discret. La méthode consiste a résoudtersps réel I'équation différentielle dont
I'exponentielle est solution,

ft)=e"' = f (t)=-1(t) (3.1)
Nous obtenons alors :
daf .« _
E(t) ==f(t) (3.2)
ft+dt)—f(t) _
m =-—f(t) (3.3)
f(t+dt)= f(t)- f(t).dt (3.4)

Dans le domaine numérique, la variation infinitésienest considérée comme un quanta
qui tend vers 0. La formule (3.4) devient dansa®:c

f(t+3t)=f(t)- f(t).dt (3.5)

Cette formule est tres intéressante pour du cadalisé sur FPGA. En effet, si la fonction
f(t) est mémorisée dans un registre sous forme bimirque I'on choisist = 2", la
multiplication f(t).ot s’obtient par décalage de n bits &€, ce qui signifie que son
implémentation ne nécessite aucun composant plégticille ne nécessite qu’un registre et
un soustracteur sur 2n bits. La figure 3.2 foutaitcircuit de calcul de la formule (3.5).
L’entréeinit du registre permet d’initialiser la valeur de paxentielle pour t = 0.
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. exp (2n-1:0 J
+ Registre 2n P )
‘ Soustracteur

10) I 0"& exp (n-1:0)
exp (n-1:
init Fy J

Figure 3.2. Circuit de calcul d’'une exponentielteld forme &".

L’'opération de calcul est cadencée par une frequeade fonctionnemenEy qui se
détermine par la valeur de la constante de tampa dépendance entre la constante de temps
et la frequence de fonctionnement peut étre détegenpar la méthode de l'intersection de la
dérivée en 0 avec l'axe des abscisses. ConsiddPgnia période de la fréquence de
fonctionnement, on a :

r.f (0) = -f(0) (3.6)
= fO_p  fO @)
f'(0) f(Jt) - f (0)
=P, 1o (3.8)
f (0).-At) - f (0)
— I:)0 —_ I:)O —_ n
T—E—F—PO.Z (3.9)

A titre d’exemple, pour n = 10 & = 1 Mhz, on obtient = 1,024 ms.

Cette méthode a été configurée dans un FPGA paluation. Le calcul étant réalisé en
utilisant des entiers binaires, il rentre dansaére des techniques dites a virgule fixe.

Tableau 3.1. Erreur de la méthode de calcul selmmimbre de bits utilisés.

n | Erreur relative a f(0) | en valeur LSB
6 1,6% 1LSB (0,977)
7 0,8% 1 LSB (0,989)
8 0,4% 1 LSB (0,974)
9 0,2% 1 LSB (0,997)
10 0,1% 1LSB (0,998)
12 0,03% 1 LSB (0,999
14 60,9 ppm 1 LSB (0,999
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Le calcul n'est donc pas aussi précis qu’'une vatmlculée en virgule flottante. Le
tableau 3.1 nous montre I'écart maximal entre lawacalculée selon cette technique et celle
calculée par I'outiMaple (en virgule flottante).

Les erreurs de calcul observables sont particulierg raisonnables compte tenu du faible
besoin en ressources numériques. La constantenges tatilisée ici dépend de la fréquence de
fonctionnement du circuit et de la précision sotdai

Calcul de la somme des exponentielles décroissantes

La formule (1.12) emploie une somme d’exponentsglieur illustrer I'interaction avec les
évenements antécédents, une exponentielle poumuehéggenement. Il est évident que le
calcul parallele d'un nombre si élevé d’exponetdietst impossible, vu les ressources
matérielles disponibles. Méme si on utilise unentégue de multiplexage pour réduire le
nombre de circuits de calcul, il reste quasimergassible de répondre aux exigences de la
réalisation d’'une somme.

Encore une fois, la solution vient de la propri@é@thématique de la somme des
exponentielles a constante de temps égales, drigiar I'équation (1.8). De point de vue
pratique, il suffit de calculer une seule exporadigiet d’additionner a chaque fois la valeur
de 'amplitude initiale a la valeur courante dexpenentielle.

La somme des exponentielles n’est employée queldarienctions et Q du modéle de
la plasticité. La réalisation revient donc a uéitige circuit de calcul de la figure 3.3 avec une
mise a jour de la valeur du registre 2n bits saitéarrivée d’un évenement. La nouvelle
valeur du registre consiste en la somme de la valmwrante de I'exponentielle et I'amplitude
de départf(0)).

Prenons I'exemple du calcul d’'une potentiation, IOLP. L’équation équivalente est
donnée par :
LTP = Y Pl(t-t™=(t)]a(t-t) =3 A exp[-(t-t=)/7,]o(t-t,)  (3.10)
t.

t i

Cette équation équivaut a la réalisation d’'une serdes exponentielles déclenchées par
I'arrivée des événements présynaptiques. D’apresdariété énoncée par I'équation (1.8), la
somme des exponentielles de la potentiation re\deajouter 'amplitude, a la valeur de
I'exponentielle enregistrée a l'instant d’apparitide I'évenement. Cette opération se répéte
jusqu’a la fin de la simulation, ce qui permet @edgr les traces de tous les événements du
neurone sans avoir besoin de les stocker. La valeWwTP n’est saisie qu’a l'arrivée d’un
évenement postsynaptique. La figure 3.3 illustreal®cept sur une LTP agrovoquée par 4
événements présynaptiques atp, ts et {a.
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Figure 3.3. La somme des exponentielles de |a iimmE.

La réalisation du circuit de calcul d’'une connexiglastique

Apres avoir déterminé le circuit qui implémentexpenentielle et la somme des
exponentielles, il ne reste qu’'a déterminer lewir8TDP qui met en ceuvre I'équation (1.12).
Le schéma le plus intuitif est illustré dans laufig 3.4. et E représentent respectivement
les entrées des évenements pré et postsynaptidimslre d’arrivée des évéenements
sélectionne le calcul a effectuer, une LTP ou ui®.LLes valeurs des fonctions P et Q
dépendent de lintervalle de temps qui sépare \@&ne@ments pré et postsynaptiques. La
variation de poidf€\w; est obtenue apres multiplication par le facteusat@ration \{ tp-w;;
ou W;j-Witp) et les facteurs de suppressionets;).

Ap—> 3 \_’DOS_
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Figure 3.4. Circuit STDP de la réalisation d’'un@amexion plastique.

En plus des ressources matérielles utilisées abllecs des exponentielles, le circuit
STDP utilise 4 multiplieurs et deux soustracteuesnombre de multiplieurs peut baisser a un
seul en multiplexant temporellement son utilisation
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Le calcul d'une variation d'un poids dure 10 cyctésorloge. La taille des registres 2n
des blocs de calcul des exponentielles est de t&G(bi= 8). Pour conserver cette précision
dans les calculs subséquents, les registres atpisér stocker les opérandes des opérations de
multiplication et de soustraction possédent la méaiiie.

Ce circuit réalise une seule connexion plastiqueir Rouvrir la totalité du calcul de la
plasticité du réseau, plusieurs approches peutenugélisées. Dans la suite de cette section,
on exposera trois réalisations possibles faisapélagp des approches différentes : I'approche
paralléle, I'approche séquentielle et I'approchientée-cellule Dans la section d’apres, on
procédera a une comparaison des performances dappesches et on choisira la plus
adaptée a I'implémentation de la plasticité powsylgteme PAX2.

Calcul de la plasticité du réseau : approche parhll

L’approche parallele consiste a placer autant adeuits STDP que de connexions
plastiques requises pour un calcul. La conceptiomed telle architecture est simple et
intuitive ; le circuit STDP est dupliqgué identigaelui-méme plusieurs fois. Chaque circuit
STDP est connecté aux deux sorties de deux neuconssituant une connexion. Un neurone
peut étre connecté a lui-méme. Les poids nouvehémaculés sont transmis aux blocs des
multisynapses ou ils seront transformés en cousgn@ptique. Le schéma bloc de la
réalisation paralléle est fourni par la figure 3.5.

nn 1 STDP 1:1 [ STDP 122 |— STDP I:N  —
Vg | W —
w2
@] nrn 2 —r\i I \—|_
T STDP 2:1 | STDP 2:2 | STDP 2:N | —
<
wn N—T | S, —
% nrn 3 —f\—l L \—L
® STDP 3:1 | STDP 3:2  |— STDP 3:N |
=
]
w . 1 1 . 1 [
nrn N—r\i L —
L STDP N:1 STDP N:2 STDPN:N
Multisynapse Multisynapse Multisynapse
nrn 1 nrn 2 nrm N
B ] .
Entrées des ASICs
Figure 3.5. lllustration de I'approche parallélaupte calcul de la plasticité du réseau : schéra € la
réalisation.

Les circuits STDP sont disposés sous forme de ceatfordre N, ou N est le nombre de
neurones dans le réseau. Les sorties des circuite héme colonne sont connectées a une
méme multisynapse. Cette réalisation est simplaptie & concevoir et a mettre en ceuvre.

Le calcul de la plasticité est massivement pamglléde qui induit des meilleures
performances en termes de temps de traitement.ob&rainte temps-réel est largement
satisfaite dans ce cas : le calcul d’'un poids stygae prend 10 cycles d’horloge dans toutes
les connexions. Sachant que le FPGA est cadencéngahorloge de 100 Mhz, la durée de
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calcul de la variation d’un poids ou de tous leglpaeste la méme, soit 100 ns, ce qui reste
tres inférieure & 10 ms (valeur limite autoriséelpaontrainte temps-réel).

Le cablage direct des circuits STDP aux entrédssordes ASICs remplace la
configuration de la connectivité du réseau, puisig@geconnexions existent physiqguement et
sont activees ou désactivées par la présence ouw’'dganements aux sorties des ASICs.
Cependant, la plasticité et les poids initiaux desnexions ne sont pas déterminés et
nécessitent d’étre configurés dans tous les cg#&IlDP de I'architecture.

Malgré le fait que la conception et la réalisatn I'approche paralléle sont simples et
intuitives, elles souffrent cependant d’'un incorieéh majeur qui limite ses chances d’étre
exploitable. En effet, cette réalisation nécesséaucoup de ressources matérielles dont les
plus critiques sont les multiplieurs. Pour réalikes 625 connexions du systeme PAX2, il
faudra au moins 625 multiplieurs, ce qui n'est galanent pas supporté par les FPGAs,
méme les plus puissants.

Nous avons tout de méme réalisé sur FPGA cetteoaper Le but était d’explorer les
limites du FPGA que l'on utilise et de quantifier puissance de calcul qu’il offre. Il sera
possible par la suite de comparer cette implémentatd’autres qui tendent a économiser les
ressources matérielles. Cette réalisation servirieade comparaison et ne sera pas retenue
comme une implémentation possible de la plastititééseau du systeme PAX2.

Calcul de la plasticité du réseau : approche sédieda

Pour remédier a I'inconvénient de I'approche patallon a procédé a la sérialisation du
calcul. Les sorties des ASICs sont donc scrutéesumes apres les autres et les potentiels
d’action détectés (PAs) sont stockés dans une FO&fte opération permet d’enchainer un
calcul séquentiel. Désormais, cette approche serange I'approchséquentielle

Les potentiels d’action se transforment en évenésropri attendent leur tour de traitement
dans la FIFO. Le calcul séquentiel consiste a timerseul élément de la FIFO a la fois,
effectuer le calcul qui lui est relatif et transinetle résultat au module de la multisynapse
pour activer les entrées synaptiques des neurobés &nsuite, le méme traitement est
effectué pour I'événement d’aprés, et ainsi deesuit

Cette facon de voir les choses implique une commept’'une architecture plus
compliquée que l'architecture de la réalisationap@le. Pour gérer le déroulement des
opérations séquentielles, une machine d’état estsséire pour ordonnancer les traitements.
Cette machine d’état, appelée aussionnanceuy utilise les données de configuration en plus
de I'évenement incident pour déterminer le calcaffactuer. Ce dernier est réalisé par un
circuit STDP spécifique. La figure 3.6 illustrerchitecture séquentielle proposée.

Sorties des ASICs

4 N

\H/l e \lr Matrices de
Détecteur de PAs configuration

l . g

Sl s

Ord Circuit STDP = >

rdonnanceur multiplexé Ak gu'

S >

s 2

v - O

FIFO des PAs J c

Figure 3.6. Schéma bloc d’une réalisation séquiémtie la plasticité du réseau.
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Le calcul de la plasticité proprement dite estiséapar un circuit STDP multiplexé dans
le temps. Le multiplexage temporel permet de rédlgis ressources matérielles nécessaires
pour la réalisation des multiplieurs. Cependagt,dhomie apportée aux ressources se fait au
détriment du temps de traitement.

Le principe du multiplexage temporel consiste dsdivle domaine temporel en créneaux
de longueur fixe. Chaque créneau est associé a&amgexion. Le calcul d’'une connexion
plastique ne se déclenche que pendant le créneaendges qui lui est alloué. Le premier
créneau du temps est utilisé pour calculer la pggamtonnexion, le deuxieme pour le calcul
de deuxieme connexion, etc. Lorsqu’on atteint lmige créneau et la fin du calcul de la
derniere connexion, on reboucle sur la premierenEee cycle se répete jusqu’a la fin de la
simulation.

Le multiplexage du circuit STDP revient a répales ressources de calcul des fonctions
P, Q, g eteg sur plusieurs connexions, ce qui revient a maket le calcul de leurs
exponentielles. D’apres I'équation (3.9), le rafra$sement de la valeur de I'exponentielle se
fait chaque périodB,. Cette derniere est désormais appelée périodafid@chissement. Elle
est proportionnelle a la constante de tempBtant donné que les valeurs des constantes de
temps rencontrées dans le modele de plasticitédsotibrdre de la dizaine de millisecondes
(voir tableau 1.1), la période de rafraichisseneshtde 'ordre de la dizaine de microsecondes
(en considérant le cas ou n = 8). Sachant qu'uteaytorloge de le FPGA dure 10 ns, il
devient possible d’utiliser le méme circuit pourlccder plusieurs exponentielles sans
dégrader a leur précision. A titre d’'exemple, siggms que I'opération de rafraichissement de
I'exponentielle nécessite un cycle d’horloge et gevaut 100 ps, il est donc possible de
rafraichir 1000 exponentielles en multiplexant dienemps I'opération d’'un seul circuit.

De point de vue pratique, le multiplexage tempaomeisiste a placer une mémoire RAM
dans le circuit en question pour alterner les valéntermédiaires aux ressources de calcul
communes. A chaque créneau de temps, le circuitescme entrée de la mémoire, extrait
'opérande, réalise le calcul et réinsére la ndevehleur dans la mémoire. Le circuit
multiplexé dédié au calcul de I'exponentielle est&matisé dans la figure 3.7.

Init

f(0)
RAM
Adresse . N
lecture ) n10)
. . exp (2n-1:
Adresse | Registre 2n \ Soustracteur
écriture | 0"& exp (n-1:0)
Horloge

Figure 3.7. Circuit du multiplexage du calcul dgp@nentielles.

L’entrée Adresse_écritureeprésente l'adresse de l'entrée de la RAM qua sdilisée
pour insérer un opérande en case memoire. L’'opérpadt étre la fonctioff0) ou le résultat
issu du soustracteur. L’ordonnanceur gere l'attidvude ces entrées. Il spécifie également la
valeur de l'entréeadresse_lecture@ui détermine I'emplacement du prochain opérangie g
sera flashée dans le registre 2n pour démarreopé@tion de calcul.
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Cette approche permet de réduire considérablensebédoin en ressources matérielles.
Elle met en ceuvre un seul circuit STDP pour leuwale toutes les connexions plastiques de
réseau. Elle réalise également un équilibre ehitiéidation des mémoires distribuées et des
blocs RAM. La précision de calcul est la méme qelle®btenue par I'approche paralléle.

Cependant, I'inconvénient ici est le méme dans ehatplcul séquentiel : un temps de
traitement plus grand. En effet, le temps d’attefges la FIFO additionné au temps d’acces
aux blocs mémoire ralentit la latence du systenedteQéalisation reste tout de méme plus
efficace qu’une réalisation a I'aide d’'un processembarqué parce qu’elle est spécifique au
calcul et réalise des optimisations au niveau idglémentation des composants de calcul.

Une quantification du temps de traitement en famctdu nombre de connexions
plastiques est nécessaire pour conclure sur ldlitdalile cette réalisation vis-a-vis des
contraintes de fonctionnement relatives au systeAs2. Cette approche a été concrétisée
par une implémentation sur FPGA. Une évaluatiorseke performances est donnée dans la
section suivante.

Apres la realisation de I'approche parallele gppieoche séquentielle, la question se pose
sur une approche mixte qui tire profit des avargades deux premiéres: un temps de
traitement réduit et une économie dans l'utilisatoes ressources du FPGA. Le paragraphe
suivant présente une autre facon de voir les chosegui rendra possible la combinaison des
deux approches.

Calcul de la plasticité du réseau : approche oréantellule

Les deux approches présentées précédemment regosdat notion de connexion pour
calculer la plasticité. Ceci revient a dire que mpogaliser la plasticité d’'un réseau te
neurones, on a besoin de couvrirNésconnexions qui le constituent. Or, une connexieut p
étre vue aussi comme un couple de neurones prés&typaptique qui, selon leur activité,
modulent une variable intermédiaire, le poids syiqap.

Le calcul de la plasticité peut étre vu comme uwmitdment pré et postsynaptique
indépendant dont le résultat est utilisé pour détezr la nouvelle valeur du poids. Cette
vision du probléme, sépare le calcul en deux partiene partie qui se fait au niveau de
chaque neurone et une deuxieme partie qui nécéssibamtribution d’'un couple de neurone.

hY

L’approche orientée-celluleconsiste a séparer les deux parties : les caleldgifs a
I'activité d’'un neurone membre d’'une connexion sordlisés indépendamment des autres
activitts des neurones. A larrivée d'une séquepegticuliere d'évenements pré et
postsynaptiques, les résultats des calculs relatifs cellules seront exploités et combinés
dans un dernier calcul qui combine, cette foisesi,contributions du couple de neurones.

Etant donné que le nombre de neurones n’est pasl §2&), le calcul relatif a I'activité
d’'un neurone peut étre parallélisée. Les problémes a la limitation des ressources
matérielles rencontrés lors du développement dmpittache paralléle, sont contournés dans
cette approche puisque I'on n'a plus affaire aaemexions a implémente?) mais plutdt &
des neuronedN). La deuxiéme partie qui réalise le calcul commwmn couple de neurones
suit un traitement séquentiel, puisqu’elle doitaoutous les couples de neurones dans le
réseau ll?). En résumé, I'approche orientée-cellule ouvredi & une implémentation mixte
parallele-séquentielle en relativisant le calculadplasticité aux cellules.

De point de vue pratique, I'algorithme de plaséaitilise les évenements d’un neurone
pour calculer les fonctions P, @, et &. Ces fonctions peuvent donc éthgroche$ du
neurone. Autrement dit, un circuit permettant dieudar ces fonctions est attribué a chaque
neurone. Le circuit est illustré par la figure 3.8.

66



Chapitre 3. PAX2 : le premier simulateur matériel.

Ap_’z _\__>|>o—'—>8 reg >

v
\_ P, reg —>
E °
\ Q: reg —»
1 g
Aty e Npele

Figure 3.8. Schéma bloc du circuit du calcul dexfions de plasticité du c6té d’'un neurone.

L’entrée E achemine les événements du neuronelaag e calcul. Les exponentielles et
les circuits des fonctions de plasticité sont délsule la facon décrite dans le paragraphe 3.1.
Le résultat de chaque fonction est sauvegardé engomence dans un registre accessible de
I'extérieur. Une lecture des registres permet dagse les valeurs courantes des fonctions.

Le calcul d'un nouveau poids d’'une connexion metoeavre 2 circuits, un pour le
neurone présynaptique et un deuxieme pour le neysostsynaptique. L’ordre d’arrivée des
évenements aux entrées E sélectionne le type @érdtion plastigue a réaliser (LTP ou
LTD). Dans le cas d'une LTP, les fonctions R;jeteront lues a partir des registres du neurone
présynaptique et la fonctiols; a partir des registres du neurone postsynaptidiie.
inversement, lorsqu’on a une LTD, les fonctionst@; eseront lues a partir des registres du
neurone postsynaptique et la fonctga partir du registre du neurone présynaptique.

La détermination des connexions se fait a 'aidenddrdonnanceur qui scrute les données
de configuration du réseau d’'une fagon séquentielledonnanceur réagit a des évenements
stockés dans la FIFO des PAs (Potentiels d’Actib@nvoie alors une requéte constituée des
coordonnées des neurones pré et postsynaptiqgubtoawde calcul de poids Ce dernier
réalise le calcul de la variation du poids en sorutes valeurs des fonctions STDP relatives
aux neurones formant la connexion. Il implémentatdola série de multiplications et
additions/soustractions nécessaires pour le calaulfigure 3.9 montre le schéma bloc
correspondant a la réalisation globale selon I'apipe orientée-cellule.

Sorties des ASICs
e N
l l l Ce l Matrices de P, Qu &1, €1  Fonctions
Détecteur de PAs configuration STDP (urn 1)
l Fonctions
Calcul du STDP (nrn 2
Ordonnanceur poids P,, Q?, €21 €2 ( )
PA : :
FIFO des PAs Multisynapses
I— l l l — l Fonctions
N J Py, Qus En» EiN STDP (nrn N)
Entrées des ASICs

Figure 3.9. Schéma bloc du circuit d’une réalisatle I'approche orientée-cellule.
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La parade de cette approche est la séparationaeposants gourmands en termes de
ressources matérielles (additionneurs et multipflewles autres composants (calcul des
exponentielles). Ces derniers ont pu étre parsdigélpour apporter plus de performances au
calcul de la plasticité.

La différence majeure entre cette réalisation e€&disation purement séquentielle vient
du fait que les circuits du calcul permanent neissgmt pas une sérialisation. lls sont
dupligués autant de fois qu’il y a de neurones daméseau. Par conséquent, les résultats des
calculs permanents sont immédiatement disponilnieodie et ne nécessitent pas de temps et
de traitement supplémentaires pour les extrairepnoe c’'est le cas dans la réalisation
séquentielle.

3.2 Comparaison des performances

Les trois réalisations présentées dans la secti@reégente ont été concrétisées par trois
implémentations différentes sur un méme FPGA. Aptasement et routage, I'utilisation des
ressources matérielles correspondantes a chacnengéementations est donnée dans le
tableau 3.2.

La réalisation parallele consomme tous les mudtipk dédiés disponibles et utilise des
LUT? supplémentaires pour en cabler d’autres. Il enltésju’'une grande quantité de LUTs
est utilisée, ce qui limite la fréquence maximaleFRIPGA a 66 MHz. Les autres réalisations
ne présentent pas cet inconvénient et utilisenfesent 4 multiplicateurs dédiés. lls
supportent largement la fréquence du fonctionnemene FPGA (100 MHz).

La réalisation séquentielle utilise des blocs RAMupmultiplexer temporellement ces
circuits, tandis que la réalisation orientée-cellutilise plus la mémoire distribuée sous forme
de registres (Belhadj, 2009b). D’'une fagon généreds deux réalisations présentent une
faible utilisation des ressources du FPGA par reqgootraitement qu’elles offrent.

Tableau 3.2. Allocation des ressources matériples les trois réalisations du calcul de la plastic

o Fréquence Multiplieur LUT
Réalisation . Bloc RAM o )
maximale dedié (ou bloc logique)
Paralléle 66 MHz 0 32 (100% 20205 (76%
Séquentielle 107 MHzl 5 (10%) 4 (10% 1184 (4%)
Orientée-cellule 113 MHz 1 (3%) 4 (10%) 3079 (11%)

L'utilisation des ressources constitue une analgpatiale des performances des
réalisations. Pour compléter la comparaison eeaéalisations, une analyse temporelle est
nécessaire.

Le calcul de la plasticité est limité temporellempar une contrainte temps-réel, fixée a
10 ms. Le nombre de connexions qui peuvent étittésadans cet intervalle de temps refléte
la puissance de calcul de la réalisation. Le tab®R8 mesure la puissance de calcul relative

! La LUT, ou Look-Up-Table, est un composant darBREA qui sert & implémenter des équations logiques
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aux trois réalisations, ainsi que le nombre maxideatonnexions que peut atteindre chaque
réalisation.

Tableau 3.3. Les performances du calcul de laipigsst

o Puissance de calcul Nombre maximal | Nombre maximal
Réalisation . .
(connexions/s) de connexions de neurones
Parallele 200 M 132 11
Séquentielle 4 M 20 K 141
Orientée-cellule 10 M 50 K 223

La réalisation parallele présente la plus grandeissance de calcul avec
200 M connexions/s mais seulement pour 132 connexioe nombre modeste de connexions
refléte la limitation du matériel vis-a-vis de lmoche paralléle. La taille maximale des
réseaux que I'on peut simuler ne dépasse pas lasurbnes {132), ce qui n’est pas suffisant
pour gérer la plasticité dans le systeme PAX2.

La réalisation séquentielle peut effectuer jusqd’aM connexions/s permettant la
simulation de réseaux de 141 neurones en tempsdéalombre est largement suffisant pour
le systeme PAX2. L’'approche orientée-cellule quprésente un meilleur compromis
parallele-séquentiel est capable de traiter jusqWaM connexions/s en temps réel, soit
50 K connexions/10ms. La taille maximale du résestupresque le double de celle obtenue
par la réalisation séquentielle.

En résumé, une comparaison spatiale et temporediérdis approches montre que seule
I'approche paralléle ne peut pas étre exploitées darsysteme PAX2. Malgré le fait qu’elle
possede de bonnes performances temporelles, dlifresal’'une utilisation accrue des
ressources matérielles. Les deux autres approchegent étre exploitées et utilisées pour le
calcul de la plasticité. Toutes les deux satisfeatcontraintes indiquées dans le cahier des
charges. Cependant, plus les calculs sont rapidies,la latence est faible et plus la réponse
du systéme est précise. Grace a son implémentatixie parallele-séquentielle, I'approche
orientée-cellule possede le meilleur compromis garise de calcul/ressources matérielles.
Elle sera retenue pour le systeme PAX2.

3.3 Le fonctionnement global du systéme

Dans cette partie, on va rassembler tout les coamp®du systeme pour expliquer son
fonctionnement global. Les explications sont foesnau niveau fonctionnel : les détails de la
communication entre les composants ainsi que leuites physiques ne sont pas représentés.

Le fonctionnement global du systéme est illustréladigure 3.10 qui détaille la boucle
de simulation dans un réseau a 3 neurones donpé@aifisation est donnée dans la
figure 3.1 (a). Le traitement est centralisé autun module de calcul de la plasticité. Les
sorties des neurones analogiques sont directernaenectées aux entrées d’'un encodeur. Ce
dernier scrute périodiguement ses entrées afinétlecidr un potentiel d’action. A l'arrivée
d’'un potentiel d’action, I'encodeur code en sottalresse de I'entrée correspondante. Une
heure d’apparition est associée au nouvel événequesera par la suite sauvegardé dans une
FIFO.
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_________ Heure d’apparition

i 2|3 _:_Adresse du neurone
1
i1 0|1 _:_Paramétre de polarité

A

A

/  Encodeur \

} Liste des neurones

1
1
1
| ] postsynaptiques
1
1
S 1] 2 ! Liste des neurones FIFO des PAs
| 3| . |1] présynaptiques
1
__________ 1
Table de Look-up r-—-n
[ 1 al
v | |
Ol 23/1 | 0/0 | mise ajour| Calcul dela : ' '
Mise a jour plasticité »| Multisynapses : .
0/0 0/0 | 33/1 (STDP) _ ! 1
12/1 | 91/0 | 0/0 |Ancien poids [ L‘( :) !
Mémaoire des poids Bruit Neurones analogiques
et de plasticité synaptique

Figure 3.10. lllustration du fonctionnement glotalsystéeme PAX2.

Le module de plasticité tire les évenements unypade la FIFO et réalise les étapes
suivantes pour chaque évenement :

En utilisant I'adresse du neurone a l'origine dueptiel d’action, il envoie une
requéte a la table de Look-up pour chercher I'ent@respondante au neurone. La
table de Look-up est une mémoire RAM qui conti@s informations de chaque
neurone du réseau. Chaque colonne de la tableenbrigs informations d’'un
neurone dont son adresse, sa polarité, la listengesones postsynaptiques et
présynaptiques qui forment avec lui des connexions.

Le module de plasticité scrute alors les listes mmgones pré et postsynaptiques
pour construire les coordonnées des connexionsca@sionnées sont composées
par le coupledrepos) dont le premier terme est I'adresse du neuroherigine

de I'évenement et le second l'adresse du neuronéa dmnnexion synaptique
concernée. Ces coordonnées permettent de cheehenformations relatives a
chaque connexion dans la mémoire des poids et astiqilé. Cette mémoire
représente les matrices W et P de I'étape de amatign.

Les poids synaptiques issus d’une connexion donelgone postsynaptique n’est
pas le neurone a I'origine du potentiel d’actiontsdirectement envoyés au module
de la multisynapse pour activer la synapse corredguute.

L’étape suivante consiste a appliquer les regletad&€TDP en utilisant le poids
synaptique et les heures d’apparition des évenenpgatet postsynaptiques. Dans
le cas ou la connexion est plastique le calcutligettement déclenché pour donner
a la fin une nouvelle valeur du poids. Ce dernmmplacera I'ancien dans la
mémoire des poids et de plasticité par une opéraldomise a jour. Cette étape est
répétée jusqu’a la fin des listes des neuronestéstsynaptiques.
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Ensuite, les mémes étapes se répetent pour chagonengent de la FIFO. En parallele,
chague événement généré est considéré comme Utatrésisimulation et est envoyé a la
machine héte, associé a son heure d’apparitiorm&me, chaque nouveau poids synaptique
calculé est transmis vers l'ordinateur, avec lexrd@onnées de la connexion qui la représente.
Les résultats ainsi récupérés serviront pour uredys@ post-simulation afin de pouvoir
interpréter les dynamiques d’apprentissage et giatian du réseau.

Les multisynapses transforment les poids synapgicere impulsions qui activent les
synapses des neurones postsynaptiques. Ces dereismsnt émettre des potentiels d’action
fermant ainsi la boucle de simulation.

Le module du bruit synaptique agit directementlssimultisynapses de tous les neurones.
Il est programmé de telle sorte qu’il fournit desds synaptiques a valeur constante a des
intervalles de temps prédéterminés (ISI) selon dis&ibution de Poisson (Daouzli, 2009).
Ces poids sont additionnés a ceux qui sont relaifs connexions pour contribuer a
I'activation des entrées synaptiques.

Durant une simulation, le bruit synaptique stimetrepermanence les entrées synaptiques.
Il assure une certaine activité de fond pour leaés Sans bruit synaptique, I'activité de tout
le réseau risque de s’arréter et ne plus prodiugneedements a cause des phénomeénes reliés a
l'auto-stabilisation des réseaux de neurones.

4 Mise en réseau et validation

La mise en réseau est la phase finale de la réatisdu systeme qui permet d’exploiter la
plateforme ainsi développée. Elle comprend, eniteeg, la communication avec la machine
héte, la récupération des résultats de simulagblimterfacage des composants du systeme.

4.1 La récupération des résultats de simulation

Les résultats de simulation refletent I'évolutioe ¢th plasticité du réseau ainsi que
I'activité des neurones. A la fin d’'une simulatiam souhaite tracer les activités des neurones
et I'évolution des poids synaptiques qui régissemtonnexions plastiques.

La carte Gaillimh ne peut étre reliee a la machiéee que par des liaisons série RS232.
Trois liaisons ont donc été installées. La prem@seutilisée pour envoyer la configuration
vers les composants du systeme et rafraichir leutaodu bruit synaptique en cours de
simulation (voir paragraphe suivant). Elle fonctiena un débit de 38400 bits/s. Les deux
autres liaisons sont utilisées alternativement paugcupération des résultats de simulation
avec un débit cotoyant les 2 Mbits/s. L'annexe #aillé le fonctionnement des 3 liaisons.

Si on se positionne dans les conditions du pireleadébit de 2 Mbits/s ne permet pas de
récupérer les résultats de simulation que pouréseau constitué de 13 neurones (réseau
totalement connecté). Il est possible, cependaékardir la taille de réseau en réduisant sa
connectivité (réseau partiellement connecté) odrdguence de génération des potentiels
d’action. Cette nouvelle limite contraint l'utilisaur final en imposant des restrictions
d’utilisation de la plateforme, ce qui contredit flaxibilité de configuration initialement
indiquée dans le cahier des charges. On a choikmiter le nombre maximal de neurones
utilisé dans les simulations a 13 neurones (paesi 25 disponibles), pour garder la
possibilité de configurer des réseaalkto-all. Malgré le fait que les réseaux completement
connectés sont rares en biologie, ils sont touhéme utilisés dans nos simulations.
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4.2 La stimulation et le bruit synaptique

L’activation des synapses consiste a coder la vattun poids synaptique en une
impulsion. Cette derniere modifie, positivementragativement, le potentiel de membrane.
Du c6té de la partie numérique du systeme, cetfeatipn est assurée par le module de la
multisynapse. Ce module somme les valeurs des psydaptiques incidents et génére
impulsion. Pour un neurone analogique, une statioh maximale correspond a une
impulsion de 60 us de largeur (une contrainte @gle des ASICs). Il en résulte que la
somme des poids incidents a une multisynapse nepasi dépasser une certaine valeur
maximale qui conduit a une impulsion plus large §0egus.

Pour le systéme PAX2, on utilise au maximum 13 oees. La plus grande somme des
poids dans une multisynapse est le résultat d'wtigité simultanée de tous les neurones
présynaptiques faisant intervenir des valeurs mabasdu poids. Au total, on peut avoir une
somme maximale égale a 13*poids maximal. Pour ukspoodé sur 8 bits, la somme
maximale est de 3315 unités poids.

En allouant I'équivalent d’'un cycle d’horloge (18)ra chaque unité poids, on aura une
impulsion de largeur maximale 33,15 us. Cette valeste inférieure a 60 ps et ne pose pas
de probléeme de dépassement. Cependant, cette vakmue d’augmenter avec les
stimulations envoyées par le bruit synaptique.

Le bruit synaptique additionne une valeur maxindilen poids (255) a la somme d’'une
multisynapse a la fin de chaque ISI. Les ISls sienfordre d’une centaine de millisecondes,
présentant ainsi une échelle temporelle plus graugecelle de I'impulsion de stimulation.
Au pire des cas, la largeur d'une impulsion maxevss prolonge de 2,55 ps.

Les valeurs des ISls sont calculées par une atiplicéogicielle. lls sont par la suite
envoyés a des emplacements mémoires spécifiquedalaP GA, ou ils seront interprétés par
des modules spécifiques qui comptent lintervalée tdmps indiqué avant d’envoyer une
requéte de stimulation a la multisynapse. Pour exves les ressources mémoire dans le
FPGA, ces mémes emplacements seront rafraichigdiguement par la machine hote avec
des valeurs des nouveaux ISls. Le protocole de aormation qui permet de réaliser cette
opération est décrit en détail dans I'annexe A.

4.3 La détection des potentiels d’action

Le détecteur de potentiels d’action est une machkiéeat qui scrute les sorties des
comparateurs des ASICs. Le comparateur sort umgitjue si il y a un potentiel d’action, 0
sinon. Un potentiel d’action (1 logique) dure erntret 5 millisecondes, selon la dynamique
des neurones. La détection d’'un potentiel d’actievient & détecter le passage de 0 a 1
logique de la sortie du comparateur. Cependantsdeslités de fonctionnement font que le
signal sortant du comparateur réalise des rebarst®ssifs non seulement lors du passage du
0 a 1, mais aussi lors du passage de 1 a 0, commmeritre la figure 3.11.

Périodes d'arrét de détection

: Premier
T passage a0

Premier ;
passagea 1 —A/d\/

Temps

Largeur d'un potentiel d'action

Figure 3.11. La forme du signal sortant du comganat
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Pour résoudre ce probleme, un filtre anti-reborasgijue est ajouté en amont de la
machine d’état de détection des potentiels d’act@mfiltre consiste a ignorer completement
les variations du signal pendant une période de |[2§O0aussi appelée période d'arrét de
détection. L’action du filtre commence au premiasgage a 1 logique ainsi qu'au premier
passage a 0 du signal a la sortie du comparateperinet ainsi d’éviter la détection de
plusieurs potentiels d’action au lieu d’'un seul.

4.4 Les outils de mise a disposition du systeme

Deux outils logiciels ont été développés pour Istéeape PAX2. Le premier outil sert a
générer les parametres de configuration d’'une sitiaunl & partir d’une spécification du
réseau de neurones. La spécification est réaliaéd'iptermédiaire d’'un package Python
appelé PyNN. Actuellement, PyNN supporte plusi@lateformes de simulation de réseau de
neurones, logicielles et matérielles. A. Daouziijeuté un module contenant les spécificités
de la plateforme de simulation PAX2 a ce packagardues travaux de sa thése, permettant
ainsi une spécification standardisée des simulatipaouzli, 2009).

L’application de I'outil PyNN pour le systeme PAX#nere un fichier contenant tous les
parametres nécessaires a une simulation. Ces desoiet donc envoyés a la ca@aillimh.
Le début et la durée de la simulation sont spécéieavance par l'utilisateur final. Lorsque la
simulation commence, un deuxieme outil, appgddl sim est utilisé pour récupérer les
résultats de simulation. Cet outil, également diya¢ par A. Daouzli, génére en sortie
I'évolution de la fréquence moyenne d'oscillatioa dhaque neurone, master plof des
activités des neurones et I'évolution des poidsaptigue des connexions en fonction du
temps.

4.5 Des exemples de simulation

Avant de commencer une simulation, une phase dage&gles circuits analogiques est
nécessaire pour spécifier le type du neurone. @btse est particulierement difficile a mettre
en ceuvre. En effet, chaque neurone nécessite Uageégpécifique méme s’il simule un
méme type que d’autres neurones.

Pour une premiére simulation, nous avons régléuones N1, N2, N3 et N4, configurés
en RS Regular Spikingavec des fréequences moyennes d’oscillation d&@030 et 10 Hz
respectivement. Les poids synaptiques ont étéalisiis avec une valeur de 120. Les
parameétres de plasticité sont ceux du modele dstigta original, soienttg=33.8ms,
Tp=14.8ms 1;=88ms,1;=28ms, A=0.1, A;=0.05, wtp = 255 et wyp = 0.

Les 4 neurones sont interconnectés comme le mianfirgure 3.12 (@) : une connectivité
mutuelle entre deux neurones voisins. Avec lesuiéqges d’oscillations des neurones,
mentionnées plus haut, cette configuration stimue, dans une direction, les connexions
subiront une potentiation, alors que dans la doadnverse, elles subiront une dépression.
Ceci vient du fait que I'un des deux neurones wsigirésente une fréquence intrinséque plus
rapide que le deuxieme, ce qui fait qu’il y aurasptl’occasion de réaliser une LTP dans une
direction, et de réaliser une LTD dans la directipposée.

! python est un langage de programmation interpnété-paradigmes.

Z Le raster plotest un type de graphe utilisé dans les neurosssecmmputationnelles pour tracer I'activité d’un
ensemble de neurones en fonction du temps, enliggauniquement les temps d’apparition des paknt
d’'actions.
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Figure 3.12. Comparaison de I'évolution des poissdune simulation d’'un réseau a 4 neurones. (a) La
spécification du réseau de neurones. (b) Réswdté dimulation matérielle (virgule fixe). (c) Réatide la
simulation logicielle (virgule flottante).

En résumé, il est attendu que I'on aura 3 poteatiatet 3 dépressions dans les évolutions
des poids synaptiques. Vue la différence des frdzpged’oscillation, les évolutions ne seront
pas confondues, il aura certainement 6 évolutidfarentes. La figure 3.12 (b) représente les
courbes d’évolutions des poids synaptiques duraatminute de simulation sur le systéme
PAX2 (équivalent & une minute de temps réel bigjog).

L’activité du réseau tend a se stabiliser spontamémSous I'effet stabilisant de la
plasticite, les fréquences d’oscillation tendentsvene fréquence moyenne commune. La
variation des poids synaptiques diminue en avandant la simulation. A la fin de la
simulation, toutes les fréquences sont aux aleatdar48 Hz et les activités des neurones se
synchronisent de plus en plus, ce qui expliquédgrstion de I'évolution des poids a la fin de
la simulation dans la figure 3.12 (b).

Pour vérifier le calcul de la plasticité du résean,a développé une version logicielle qui
effectue le méme calcul mais en virgule flottar@dul plus précis). L’outil prend en entrée
I'activité des neurones (potentiels d’action etresud’apparition) recueillies de la simulation
matérielle et itere avec un programme C l'algorighde la STDP. Le résultat du calcul
logiciel est donné dans la figure 3.12 (c). On olEsajue les comportements logiciels et
matériels des poids synaptiques sont tres proches.
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Dans une deuxieme simulation, on cherche a acaetadugropriété d’auto-stabilisation
inhérente au systeme PAX2. Un nombre de 9 neuroless de type RS (neurones
excitateurs), ont été configurés. Le réseau eslletmient connectéall-to-all). Tous les
neurones sont réglés pour osciller avec des frégsenonstantes distribuées aléatoirement
entre 6 et 21 Hz. Les poids initiaux sont égalenaégdtoirement choisis dans une plage allant
de 0 a 255. Les paramétres de plasticité sont&esas que dans la simulation précédente.

La figure 3.13 montre les résultats de I'évolutidas poids obtenus a partir d’'une
simulation matérielle et logicielle. Les poids sgtiques partent de valeurs différentes pour
tendre a la fin vers un état stable intermédiale.comportement est expliqué par I'effet
régulateur de l'algorithme de plasticité. En efflts poids synaptiqgues sont calculés en
fonction de l'activité des neurones. lls codent gddaurs variations les séquences des
évenements selon les régles de plasticité. Endlst@terviennent dans la stimulation des
neurones ou ils appliquent les nouveaux changengamts la boucle de simulation, influant
ainsi les fréquences des neurones. L'itérationedeopérations fait en sorte que I'algorithme
de plasticité est prépondéerant dans I'évolutiotad@mulation vers un état final.

L’algorithme de plasticité que I'on utilise tendujours a converger vers un état stable
(Destexhe, 2004). Ce fait est illustré par la fgg@r13 ou toutes les connexions convergent
vers des valeurs intermédiaires, indépendammenvalesrs initiales des poids. Aprés une
minute de simulation, les fréquences d’oscillatitas neurones se stabilisent aussi autour de
19.8 Hz.

Poids synaptiques
255

127

Temps (S)
0 10 20 30 40 50 60

= Temps (s
0 10 20 30 40 50 60

(b)

Figure 3.13. Mise en évidence du la propriété detti-stabilisation dans le systeme PAX2. (a) Résdk
simulation matérielle (calcul a virgule fixe). (Bgsultat de simulation logicielle (calcul a virgtiettante).
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La légere différence qui existe entre les pointscdevergence finaux des simulations
logicielle et matérielle ne permet pas d’évaluempfacision du calcul de la STDP de la
réalisation matérielle. En effet, il n’est pas pblesde comparer des changements synaptiques
utilisés dans une simulation réelle (avec rétroastidirectes) a une simulation qui utilise le
résultat d’une autre pour réaliser ses calculsrehuent dit, si les calculs a virgule flottante
remplacent les calculs a virgule fixe, I'activitésdneurones sera aussi différente de celle
obtenue par le calcul matériel. Un calcul logicetrt principalement a vérifier le
comportement général des poids synaptiques et amfagrécision de calcul.

5. Conclusion

Ce systeme prouve la faisabilité et la pertinereéadéalisation purement matérielle d’'un
simulateur de réseaux de neurones. La boucle ddation est réduite a des acces entre les
composants d’'une méme carte, sans faire appel &raitgnents logiciels. Les simulations
sont effectuées en temps réel pour un nombre pagigle neurones.

La réussite d’'une gestion de réseau en matériebwsdut le fruit d’'une réalisation
optimisée du calcul de la plasticité. Ce dernienstibue le cceur du calcul numérique du
systéme, par lequel passe toutes les connexiorésdau. L'évolution quadratique du nombre
de connexions en fonction du nombre de neurones nblige a multiplexer les blocs de
calcul pour réduire l'utilisation des ressources tealisation qui permet d’atteindre la
meilleure puissance de calcul est celle qui poskedkis petit retard di au multiplexage.

Ce systeme permet en fin du compte de simuler dssaux de taille maximale 13
neurones. Il est cependant nécessaire de concaweirstructure plus adaptée pour des
systémes capables de gérer un nombre de neurarsesngortant. Etant donné que la gestion
matérielle du réseau de neurones est réalisabteuaeeseule carte, il est possible d’envisager
un simulateur matériel ayant une structure multgcar
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4.PAX3 : un simulateur multicarte temps réel

Les versions du simulateur PAX présentées danschepitres
précédents sont munies d’une gestion centraliséerédeau de
neurones. Ce type de gestion souffre de plusiemnitations. D’'une
part, les ressources matérielles des composartaldd, d’'une autre
part, des goulets d'étranglement fonctionnels irgus. Une
architecture distribuée semble étre la solutionrpmunédier a ces
limitations. En effet, multiplier les ressourcesténgelles et distribuer
le contréle des unités de calcul permet une medléniégration des
fonctions neuromorphiques. En contrepartie, lesrétymes de calcul
et de contréle doivent étre écris en version dis&e. De plus, un
support de communication supplémentaire est nécesgsour
rassembler les différentes sous-unités.

Ce chapitre décrit les extensions apportées aulatieun PAX
dans le but d’élargir la taille du réseau. Un systénatériel multicarte
est mis en place. Chaque carte représente un éseatr de 20
neurones et est connectée a un bus de communicatida relie aux
autres cartes. La section 1 liste les principaueatifs du cahier des
charges du systeme PAX3. La section 2 présenteuppost de
communication sur lequel repose tous les échangie ks cartes.
Un protocole de communication temps réel est dgimur assurer
cette tache. La section 3 décrit les modificaticmgportées a
l'algorithme de plasticité pour I'obtention d’'uneergion distribuée.
Des techniques et des méthodes d’implémentatida giasticité sont
egalement exposées dans cette section. La desg@etien aborde les
problémes de mise en réseau des sous-unités de ealmontre des
résultats obtenus a partir du systeme matériel.

1 Le cahier des charges

On se propose dans cette version d'offrir a I'séiteur la possibilité de simuler jusqu’a
400 neurones en moddi-to-all. L'objectif dans ce chapitre n’est cependant pasédliser

une intégration a grande échelle, mais d'appréhemdede quantifier les besoins en
communication et en puissance de calcul pour uréselau.

1.1 La communication temps-réel

La communication dans un systeme multicarte estcténisée par des échanges intenses
de données entre les unités de calcul situéesesucattes différentes. Souvent, les échanges
passent par un canal de communication partagétrddia cartes entre elles. Chaque échange
fait appel a des procédures de multiplexage/déphedge des données, de routage vers
l'unité cible, d’encapsulation/décapsulation desmes, de temporisation, etc. Le temps de
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traitement de ces procédures induit des retardplé&mentaires dans I'heure d’arrivée des
informations utiles a leur(s) destination(s).

Chaque retard potentiel va de pair avec l'introaiuctle variations dans les dynamiques
de calcul des fonctions neuronales dépendantesmpst Ainsi, la réaction des canaux
ioniques peut étre altérée (ou erronée) suite astinmulation synaptique tardive due a un
retard dans I'heure d’arrivée d’'un potentiel d’anti Le risque d’altération de I'état du
potentiel de membrane est d’autant plus grand ejuetérd est grand.

De plus, les mécanismes d’apprentissage dépendantsmps (tels que la STDP) sont
affectés par les retards de communication. L’athore de plasticité que I'on utilise prend en
compte les heures d’'apparition des potentiels ibastpré et postsynaptiques pour calculer
les changements de ['efficacité synaptique. Icijdgue d’altération des résultats du calcul est
double, puisque les deux instants des potentiakstidh peuvent subir des changements. Les
changements synaptiques ainsi calculés vont éait#isés par la suite dans d’autres calculs. Il
faut donc veiller a ce que la simulation gardeileau de réalisme souhaité en essayant de
limiter 'impact de ces erreurs.

Une communication a travers un canal partagé net peu faire sans retards
supplémentaires. L’erreur temporelle est désorniaévitable. On est donc obligé de
quantifier le retard lors de la conception du sy&tét de le borner dans une marge de valeurs
la plus petite possible. Il faut également quaastifierreur de calcul et son impact sur le
résultat final de simulation.

L’enjeu principal est de majorer le retard par wakeur limite et de garantir que I'heure
d’'arrivée des potentiels d’'actions ne dépasseraupasheure limite quelque soit I'état du
trafic sur le bus de communication. Dans la phaseahception du systeme PAX3, on a
étudié I'impact des retards sur le processus deufdiion et I'algorithme de plasticité. Le but
était de déterminer la valeur limite du retard doe peut tolérer. La cinétique de la
procédure de stimulation et du calcul des fonctioles plasticité est de l'ordre de la
milliseconde. Un retard de déclenchement de quslquerosecondes n’induit pas une grande
différence dans le résultat final et I'erreur pétre négligée. On a choisi la valeur de 25 ps
comme retard maximal de l'arrivée d'un évenemerdaadestination finale. Cette valeur
correspond au mieux au niveau de réalisme des iémsctneuronales que l'on veut
implémenter.

En résumé, le retard induit par la communicatiorigoge ne doit pas dépasser la valeur
de 25us. Cette déclaration constitue désormais datrainte temps-réel pour la
communication dans le systéeme PAXS3.

1.2 La plasticité pour 500 neurones

On garde le méme algorithme de plasticité utilisésdles versions précédentes. Par
conséquent, les ressources et la précision de |cedquises pour le traitement d'une
connexion plastique resteront les mémes. Ce gtérdifdans cette version, c’est la maniere
selon laquelle la plasticité du réseau est calcullgeeffet, la taille de réseau passe de 25
neurones localisés sur une seule carte (version2PAX%00 neurones distribués sur plusieurs
cartes. Ce qui signifie que le nombre de connexibastiques a gérer par carte passe de 625 a
10* connexions.

La croissance du nombre de connexions a gérergra e doit pas s’accompagner par
un accroissement du temps de traitement des cadgubptiques. La contrainte temporelle

! Le systéme ne peut contenir que 400 neuronesoinbre de 500 neurones est utilisé dans la réalisélti
module de calcul de la plasticité pour optimisenjilémentation (utilisation des mémoires a 512éa¥y).
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discutée dans le cahier des charges de la versgmégente PAX2 doit étre respectée dans
cette version également : le calcul des nouvelidsws des poids synaptiques est limité par
le temps minimal entre deux potentiels d’actionégéa par un méme neurone. Etant donné
gue la fréquence maximale d’oscillation des newsast de 100 potentiels d'action/s, tous les
poids synaptiques doivent étre calculés et misiagans les limites d’'une période de 10 ms.

La nouveauté dans le calcul de la plasticité vidmtla multitude des cartes dans le
systeme. Chaque carte constitue un sous-résedl meufones. Deux types de connexions en
découlent : lexconnexions externe®u connexions qui relient deux neurones localmés
deux cartes différentes, et lesnnexions localegui représentent le lien entre les neurones
localisés sur la méme carte. La distribution desromes sur plusieurs cartes nécessite un
algorithme de plasticité distribué pour gérer teues connexions plastiques du réseau.

1.3 La configuration et I'adressage

La configuration des parametres des ASICs, de pmlogie du réseau et des poids
synaptiques initiaux nécessite le formatage desié@es de configuration pour faciliter leur
routage. Le numeéro de la carte cible doit figurengil’entéte de chaque trame. Chaque carte
sera capable de sélectionner les trames qui Iui adressées par l'identification de son
numero. Le systeme global peut connecter jusquca?i@s.

L’adressage d’'un neurone d'une carte peut se threleux facons : adressage local ou
adressage global. L’adressage local consiste aeajdans I'entéte des trames les numéros de
I’ASIC (2 bits) et du neurone dans I'ASIC (3 bitEn ajoutant le numéro de la carte (5 bits),
ce mode d’adressage nécessite 10 bits par trarest Utilisé généralement dans la phase de
configuration des paramétres des neurones et damhdse de simulation pour faciliter
quelques traitements locaux reliés au calcul deldaticité. L’adressage global, quant a lui,
alloue seulement 9 bits pour coder chaque neurans k& réseau. Chague neurone possede
un numeéro unique entre 0 et 511. L'ordre d’attiidmutdes numéros aux neurones n’est pas
important. Pour passer d’'un mode d’adressage autra, aine table de conversion associant
les numéros globaux avec les numéros locaux pediantifier les neurones relatifs a
chaque carte. Ce mode d'adressage ajoute une calehgansparence par rapport a
I'utilisateur final. L'utilisateur n’a plus a se soer des numéros des cartes et des ASICs ; il
s’adresse directement aux neurones du réseau gaindasoin de connaitre leurs positions
physiques. Ce mode est également utilisé pendardintalation et est tres utile pour
I'interprétation des résultats de simulation. llrmet aussi d’automatiser les étapes de
génération des parametres de configuration eticiedartaines optimisations.

L’annexe B décrit les formats des trames. Ces tsasoat envoyées au systéme rack par
l'intermédiaire d’une liaison USB. Les résultats simulation sont récupérés en utilisant la
méme liaison. Une analyse post-simulation sera gossible.

2. Le protocole de communication temps-réel

L’ingénierie neuromorphique a adopté la techniggendiltiplexage temporel pour aborder
le probleme d’'une connectivité massive entre lasssmités de calcul dans un systeme
neuromorphique distribué. La raison de ce choiide2dans la différence en bande passante
entre un neurone (une centaine de Hz) et un busodenunication numérique (quelques
dizaines de MHz). Cette différence permet de reogplaes milliers de connexions point-a-
point par quelques fils métalliques conducteurguetiques milliers de transistors.

La technique de multiplexage temporel a été uélis&ec succés dans de nombreux
domaines de la télécommunication (Schwartz, 1987Tjnéormatique (Tanenbaum, 1989).
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Les solutions existantes de mise en réseau emplogite technique pour augmenter le
nombre d’utilisateurs dans un réseau informatiquede télécommunications. Dans les
systemes neuromorphiques, cette technique estt pltii8ée pour augmenter le nombre de
neurones qui interagissent entre eux.

Les solutions existantes de mise en réseau peétenteprises pour gérer les réseaux de
neurones implémentés en matériel. Cependant, lasepteurs des systémes et circuits
neuromorphiques doivent s’adapter a la différeree€aidre des grandeurs des deux types de
réseaux.

Dans cette section, on présentera une tentatiwiaptation de la topologie d’acces anneau
a jeton au systeme PAX3. Cette topologie d'accésutissée dans de nombreux réseaux
informatiques existants, tels ql®ken Ring(Carlo, 1998) et FDDBI (Wendy, 1993). Elle
permet d’'organiser I'accés a un canal de commuoitadartagé avec un contréle temporel
permanent. Des applications informatiques templs-o&¢ été réalisées avec succes en
utilisant cette topologie (Malcolm, 1993).

2.1 La topologie d’acces anneau a jeton

Plusieurs topologies d’acces ont été utilisées aweces dans les réseaux informatiques
classiques. Des techniques d’accés tels que Fatioih (maitre/esclave), ALOHA CSMA®
et I'accés par priorité ont été adaptées et imphdées dans des systéemes neuromorphiques
multicartes/multicircuits (Culurciello, 2003). Léaix d’'une technique ou d’'une autre dépend
de l'application cible. Les exigences d’'une appiarase présentent généralement en termes
de débit d'acces, de latence et de consommatioredjée.

La référence (Culurciello, 2003) présente une éuatheparative entre plusieurs topologies
d’acces utilisées dans les systemes neuromorphigeesauteurs quantifient les compromis
rencontrés lors de l'allocation de la bande passal# I'attribution du temps d’accés au canal
partagé, du temps écoulé dans les files d’attdrda débit exigé.

A notre connaissance, la topologie d’accés anngatoa n’a pas encore été adaptée et
utilisée dans les systemes neuromorphiques muéglanulticircuits. Dans les réseaux
informatiques, elle fut mise au point pour surmomés inconvénients liés a la méthode de
transmission CSMA/Cbdans les réseaux informatiques. Son but est de d& sorte que
toutes les stations aient une chance égale d'@metime lorsque le trafic sur le réseau est
intense.

""“L

Figure 4.1. Architecture de la topologie d’accésesu a jeton

! Fiber Distributed Data Interface.

2 Un réseau de transmission de données faisant appeimédia unique.
% Carrier Sense Multiple Access.

“ Carrier Sense Multiple Access with Collision Déime.
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Le principe d’'un protocole anneau a jeton est dader & chaque station un créneau de
temps prédéfini pour transmettre ses paquets. $eefait par la circulation d’'un jeton autour
d’'un anneau (voir figure 4.1). Le jeton passe d’'staion a une autre dans un ordre défini.
Une station en possession du jeton peut décidecamemencer une transmission, ou
simplement de passer le jeton a sa voisine. Analti créneau de temps imparti, la station
doit passer le jeton a la suivante, qu’elle aihou fini de transmettre ses paquets.

En plus de sa simplicité de mise en ceuvre (paseddog de collisions), la topologie
d’acces anneau a jeton garantit un certain niveapetiformances, y compris la performance
de transmission temps-réel. En effet, une transomisgouvernée par un créneau de temps
prédéfini est une condition nécessaire pour unenmamication temps-réel. Cependant, cette
méthode exige que toutes les stations du réseéuipant correctement. Si tel n’était pas le
cas, par exemple une station tombe en panne, k&semble du systeme qui pourrait
s'arréter et qu’il faudrait réinitialiser.

L’architecture du systeme PAX3 a été concue pourpasder une topologie d’acces
anneau a jeton. Il faut cependant définir un atbore d’accés pour spécifier les créneaux
temporels relatifs a chaque nceud. L’algorithme @Bagermet d’allouer la bande passante du
canal partagé d’'une fagcon équitable entre les ndeuti€n respectant les contraintes temps-
réel du systeme. Pour ce faire, on a choisi d’atapinotre systeme une méthode de partage
utilisée dans les réseaux FDDI (Malcolm, 1993). ®aon application originale, cette
méthode a permis I'exécution en temps réel desagigins distribuées sur plusieurs nceuds
du réseau. Son objectif principal est de propossrablutions avec une garantie de I'heure
d’arrivée des messages a leur destination, dandirdéss préfixées par l'utilisateur. La
section suivante redéveloppe cette méthode enptadta notre problématique, a savoir la
majoration du retard di a la communication intetesa

2.2 La méthode intégrative pour I'allocation de lebande passante

Cette section formalise le probleme du retard demnoanication dans un systeme
multicarte doté d’'une topologie anneau a jeton.Dan premier temps, on modélisera le
réseau et les messages tels qu’ils sont apercssuwtasysteme neuromorphique multicarte.
Dans un second temps, on fournira le support thgernécessaire pour définir une méthode
d’allocation équilibrée de la bande passante dalgaartagé. La méthode ainsi définie permet
de garantir un retard maximum dans I'heure d’agivdes messages a leur destination.
L’implémentation effective de cette méthode susysteme PAX3 fera I'objet de la section
suivante (Belhadj, 2009a).

Modéle du réseau

Le réseau contient n nceuds arrangés en boucleraditou anneau a jeton. Le jeton
transite d’'un nceud & un nceud+1l en gardant le méme ordre de rotation. Le noeud qui
possede le jeton transmet ses messages tandieg@ittes noeuds se mettent a I'écoute.
Chaque nceud accueille N neurones. Les neurones damntgénérateurs d’événements
(potentiels d’action, instants des potentiels daxt poids synaptiques,..). Les évenements
seront encapsulés dans des messages qui seramhigasur le canal de communication. Les
messages qui attendent d’étre transmis sont statkes des tampons selon la procédure
FIFO. La transmission des messages se fait parsiifi (un-a-plusieurs).

Un réseau est caractérisé par les parameétres saiivan

« TTRT (Token Target Rotation Tirpest le temps attendu pour que le jeton effectue
un tour complet autour de I'anneau,

82



Chapitre 4. PAX3 : un simulateur multicarte temgel.r

* T estle temps de transition du jeton. Il accuntegetemps de passage d’'un jeton
d’'un nceud a un autre. Il représente la proport® @RT qui n'est pas utilisable
pour la transmission des messages sur le canalndengnication.

Modéle des messages

'y a n flux de messages;,S.. S, avec $qui est le flux incident au nceud i [geut
contenir deux catégories de messages : les messagesitrainte temps réete@l-time
constrained messapet les messages a contrainte espace mémoieendry constrained
message Les messages a contrainte temps réel concetasninstants d’émission des
potentiels d’'action générés par les neurones, sagde les messages a contrainte espace
mémoire sont les résultats des changements synaptap cours du temps. Chaque message
a contrainte temps réel, ou potentiel d'action,t détre délivré au nceud cible avant
I'expiration d’'une heure limite, gu’'on nhommera Di Cette contrainte impose une limite
exigée par l'utilisateur pour éviter les erreurgslau retard de transmission sur les canaux
partagés. Au contraire, les messages a contragpi@ce mémoire n’‘ont pas de limite sur
I'heure d’arrivée a la destination. Leur seule cainte est de devoir étre émis avant que la
taille de la mémoire tampon soit atteinte et causprobléeme de débordement de mémoire.

Chaque flux de messageseSt caractérisé par les parameétres suivants :

* A représente I'activité d’'un nceud i. Ce parametfieteele taux de génération de
potentiels d’action par le nceud i. Par conséqukrgfléte le flux des messages a
contraintes temps réel du nceud i.

* C; représente la connectivité du nceud i. Ce pararséttea prédire le nombre des
changements synaptiques qui vont avoir lieu suite génération d’'un potentiel
d’action donné. Connaissant la valeur de ce paramahsi que la valeur du
parametre A on peut déterminer le nombre de messages a tuatraspace
mémoire qui seront dans le fluxdi noeud i.

e THT; (Token Holding Timeest le temps de garde d’un jeton par un nceucti. C
parametre représente la quantité de temps penglguellle nceud i est autorisé a
transmettre ses messages. Une sélection appraj@iée parametre est nécessaire
pour borner le temps d’accés au canal de commiumnicat

On suppose que tous les nceuds sont similairesasdint des mémes capacités de calcul
et de communication. Par conséquent, les paramstrieants sont communs a tous les
nceuds :

* D est I'heure limite relative d’arrivée des messagecontraintes temps réel. Cette
valeur représente la quantité de temps maximalgeut s'écouler entre le temps
de génération d’'un évenement et 'neure de sonéara la destination. L'arrivée
du ™ message qui contient des évenements générgésldittétre achevée avant
I'hneure marquée par l'instang t D.

* § représente le temps nécessaire pour la transmislim message sur le canal
partage.

Formulation des contraintes

Ce paragraphe met en équation les contraintes tedepgnoncées précédemment dans le
cahier des charges ;

» Contrainte de I'heure limite : cette contrainteldéz que chaque message doit étre
transmis avant I'heure limite. Formellement, ] sst le temps auquel la
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transmission duff" (avec j = 1, 2,...) message du fluxeSt achevée, la contrainte
de I'heure limite impose que, pouri=1,...,n;

s;<t;+D (4.1)

I
ou tj est I'heure d’arrivée et D I'heure limite.

« Contrainte d’allocation de bande passante: cettdrainte veille a ce que la
somme des proportions de la bande passante all@ugesiceuds du réseau ne
dépasse pas la bande passante disponible du résemellement, la somme des
THTs dans tous les nceuds doit étre inférieure aleé&y TTRT moins le temps de
transition de jeton,

D> THT <TTRT-7 (4.2)

i=1

Nombre de visites du jeton

Pour garantir I'heure limite de I'arrivée d’un éednent a un nceud donné, il est nécessaire
de connaitre le nombre de visites du jeton a cednpendant une période donnée. Dans la
littérature, il existe plusieurs études qui déteent d’'une facon théorique les propriétés
temporelles des réseaux anneau a jeton (Yao, 188He autres, les travaux de Johnson et
Sevicik (Sevicik, 1987 ; Pleinevaux, 2005) énonceonus forme de théoréme généralisé, le
nombre de visite de jeton a un nceud i pendanttenvislle de temps quelconque,

“Soit lintervalle de temps |, le jeton visitera leoeud i au moins; vfois, avec

v :{ L _ J (le symbold x] fait référence a la partie entiére par valeur iriéérme)
' | TTRT

Dans chacune de ces visites, le nceud i peut utihse le temps THTqui lui est alloué
pour transmettre ses messafjes

Métrigue de performance

Pour jauger la performance du systeme, il est séages d’avoir une métrique de
performance appropriée. Utilisation effectiveest une métrique largement répandue dans les
systemes temps-réel distribués. Cette métriqueesepte le nombre d’évenement attendus
par cycle de transmissiord)( Dans le contexte des réseaux de neurones irmpoks,
I'utilisation effective d'un flux de messages &un nceud i peut étre représentée par
I’équation suivante,

U =A.A+C).0 (4.3)

ou A est la fréquence de production des messages baicwes temps-réel et; £ la
frequence de production des messages a contrapteemeémoire dans un nceud i. Il en
résulte que A(1+G) représente la fréquence des messages sortanteuldi i. En multipliant
cette entité par le temps de transmission d’'un agess on obtient ['utilisation effective U
du nceud i, qui est la valeur moyenne du pourcentligglisation des ressources de
communication par le nceud i.

L'utilisation effective d’'un réseau composé de nudeeest déterminée par I'équation
suivante :

u =anA-(1+Ci)-5 (4.4)
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On appelleutilisation atteignableJ;’ d’'un nceud i une utilisation effective de ce nogud
garantit que tous les messages sortants d’'un flatt&gnent leur destination avant I'heure
limite D. Une conséquence immédiate de cette d&finEnonce que tout message issu d’'une
utilisation effective inférieure ou égale a I'utdition atteignable satisfait la méme contrainte
temps-réel. Par exemple, si un nceud posséde Uisatign atteignable U= 0.6, alors tous les
messages ayant une utilisation effective<0.6 atteindront leur destination avant I'’heure
limite D.

On définit l'utilisation atteignable du pire cadi* la plus grande valeur des utilisations
atteignables d’'un nceud i.j*Ucorrespond a l'utilisation effective du plus gdanombre de
messages sortants qui peuvent étre générés paewdh. ien partant de I’hypothese qui énonce
que tous les noeuds du réseau sont identiquedebheure la méme pour tous les nceuds. Il en
résulte I'équation (4.5) suivante,

*

U =nuU; (4.5)
Cette définition permet d'évaluer I'aspect tempsl ridu systeme : si tous les messages
d’'un réseau atteignent leur destination avant Fadimite dans les conditions du pire cas,
alors il en sera de méme pour tous les autres~casiellement, pour garantir les contraintes
(4.1) et (4.2) dans un systéeme temps-réel, ildagtles conditions suivantes soient satisfaites,

« U* < 1:la bande passante utilisée dans le pire catitgas dépasser la bande
passante disponible,

* Les messages relatifs a une utilisation atteigndbleire cas U* atteignent leur
destination avant I'heure limite D.

L'importance de définir l'utilisation atteignableudpire cas est reliee aux exigences
fondamentales en stabilité et prédictibilité dasdystémes distribués temps-réel. Du fait que
chaque utilisation effective U d’un flux de messagenné ne dépassera jamais U*, on peut
prévoir la satisfaction de la contrainte temps-d&gls le systéme en I'appliquant au pire cas.

L'utilisation U* fournit aussi une stabilité poug bystéme. Au changement des parametres
d’'un flux de messages (&t G) la valeur de U* reste inchangée puisqu’elle acéléulée en
considérant les valeurs maximales de ces param&ette immunité contre la variation de
I'état d’activité du réseau permet d’évaluer latcaimte temps-réel par rapport a I'utilisation
U* : si 'aspect temps réel est garanti avec unlesation U* alors il est garanti pour toutes les
autres utilisations. Ceci fournit une certaine #itébdans le fonctionnement du systeme
contre les changements du trafic sur le canal denamication.

Méthode intégrative pour une allocation équitabéelal bande passante

Dans ce qui suit, on abordera la description dimé¢hode intégrative pour I'allocation de
la bande passante offerte par le canal de comntigricd e terme"méthode intégrative
vient du fait que la métrique d’évaluation est gné® dans la définition du schéma
d’allocation de la bande passante. Cette méthodeua but de répartir équitablement les
acces au canal partagé tout en respectant lesanuaf temporelles nécessaires pour le
fonctionnement en temps réel.

Les parametres TTRT et THNhécessitent une sélection appropriée pour assumer
circulation fluide du jeton et une bonne disponi®ide I'utilisation du canal partagé. Si un
THT; alloué a un nceud i est petit, le nceud pourraiaseavoir assez de temps pour acceder
au canal pour transmettre ses messages. Inversameagrand THTpourrait causer une lente
circulation de jeton autour de I'anneau, qui paitirig son tour, étre la cause de la violation
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des contraintes temporelles. Dans la méme logiguée TTRT est grand, le jeton risque
d’arriver trop tard au noeud en question pour tratgmses messages.

Sélection de THT

La sélection de THT est une étape importante patargir que les messages transmis ne
rateront pas leur heure limite. Les paramétres daeud (Aet G) ainsi que les paramétres du
réseau (TTRTY, D, ett) doivent étre les facteurs qui interviennent dandétermination de
THT.

On définit un schéma d’allocation comme un algonghqui, ayant comme entrées les
valeurs des parameétres du nceud et du réseau, prusortie des valeurs de THT.
Formellement, soit une fonction f qui représentescimema d’allocation,

f(A,C.,A,,C,....A ,C.,7,TTRT,4,D) = (THT,, THT,,...THT,)  (4.6)

L’enjeu est de garantir I'arrivée des messagesiadestination avant I'heure limite. En
utilisant la propriété du nombre de visites durnedoun nceud donné, on peut déterminer le
nombre de passage du jeton pendant une périodée lilmi Ce nombre vaut au moins

:{ D _1J visites. Ceci suggere que pour qu'un message auwl noe rate pas son heure
TTRT

d’arrivée limite, la valeur du paramétre THdoit étre suffisante pour envoyer le message
durant I'une deg; visites. En moyenne, le nombre de messages atsivann noeud dans un
intervalle de temps donné doit étre égal ou inf&éra nombre de messages que le nceud peut
transmettre durant le méme intervalle de tempsteme A.(1+G).0 peut représenter la
charge appliquée par un nceud i. Il reflete le nend® cycles de transmission nécessaires
pour I'envoi des messages. Considérons l'intervdketemps D, le terme £1+G).6.D
représente la demande de trafic pour le nceud ntlagériode de temps D. Cette demande
de trafic doit étre veéhiculée sur le canal de comication dans chaque intervalle de temps de
durée D. Puisqu’'un nceud peut transmettwe raprises pendant la période D, on peut écrire
I’équation suivante pour allouer le THT

e
TTRT

La méme équation peut étre réécrite en intégramel@ique d’évaluation {{équation (3))
dans le numérateur,

THT, =

THT = 2P (4.8)

b

TTRT

Cette équation est appeléehéma d’allocation de la bande passantal schéma
d’allocation tout court. La méthode utilisée pour sélectionhidil; pour chaque nceud i est
appeléeméthode intégrative elle integre la métrique d’évaluation; dans le schéma

d’allocation lui-méme. Cette intégration a pourutést de faire I'autoévaluation du trafic du
nceud avant l'allocation de la bande passante.

Les schémas d’allocation peuvent étre classés seééux catégories: les schémas
d’allocation locaux et les schémas d’allocationbglax. La différence est dans le type des
informations utilisées. Un schéma d’allocation loadlise les informations disponibles
localement a chaque nceud. Un schéma d’allocatiaagl utilise non seulement les
informations locales a un nceud mais aussi desniations supplémentaires relatives aux

86



Chapitre 4. PAX3 : un simulateur multicarte temgel.r

autres nceuds. Le schéma défini par I'équation (4ili3e les parametres relatifs au flux des
messages sortants;(A&5 et D) et les paramétres du résegw (et TTRT). Une fois fixés, les
parameétres de réseau restent inchangés. Tous letsmtisposent donc de ces parametres. |l
en résulte que le schéma d’allocation présentédgaration (4.7) est un schéma local.

Un schéma d’allocation local est préférable du poi@ vue gestion de réseau ; si un
parameétre d’un flux de message dans un nceud i ehafggs seulement le THdle ce nceud
qui sera recalculé. Les THTs relatifs aux autresidsxne changeront pas puisqu’ils sont
calculés indépendamment des parametres du nceudci.rénd un schéma d’allocation
flexible et utilisable dans des environnements dyigaes.

Sélection de TTRT

Le paramétre TTRT a un impact direct sur la cirtafadu jeton et la réactivité du réseau.
Il doit étre également le sujet d’'une sélectiondente pour satisfaire les contraintes temps-
réel. La méthode de sélection de TTRT que I'on pseppart de I'hypothése que tous les
nceuds sont similaires et du schéma d’allocatiomitdgar I'équation (4.7). On aura besoin
aussi de I'équation de l'utilisation atteignable piwe cas U* pour déterminer la valeur
optimale de TTRT.

En régime pire cas, les noeuds génerent une quantitémale de messages. Par
conséquent, chaque nceud i allouera et utilisersalaur maximale de THT(THTmay.
Puisque les nceuds possédent les mémes proprigtperedles, THTax sera le méme pour
tous les nceuds. L'inéquation (4.2) deviendra,

_TTRT-7

THT, , =——— (4.9)
n

Par conséquent, les équations (4.8) et (4.9) dannen

n D _,
TTRT

On peut extraire ¥ de I'équation précédente,

THT, ., =

U:ZTTRT_T{ D _1J (4.11)
nD |TTRT
En utilisant I'équation (4.5), on peut déduire U ut le réseau,
« TTRT-1r| D
U = -1 4.12
D {TTRT J (4.12)

Pour obtenir la valeur optimale de TTRT, on doierdher la valeur maximale de U*.
Maximiser la fonction U* a pour conséquence de borte trafic temps-réel par une
utilisation maximale. Il serait donc possible diaite la valeur du parameétre TTRT qui
correspond au trafic maximal. Cette valeur perraate transmettre tous les messages du pire
cas et donc elle englobera les opérations de tiaagm relatives aux autres cas.

Maximiser la fonction U* revient tout d’abord a niemxser la valeur de la partie entiére

inférieure du termel_ _1. Pour se faire, il faut que le terme?__soit un entier. Supposons
TTRI TTRI

que le résultat de division euclidienne de D paRTTdonne un entier qu’on nommera g. On
aura donc D = q.TTRT avepan*, et U* deviendra,
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1 _TTIRT-1
TTRT D

La seconde étape pour maximiser U* est de chedehsraximum absolu de I'équation
(4.13). Cette équation calcule la valeur de U* emcfion de D, TTRT et. Le parametre D
est fixé par l'utilisateur. D doit étre inclus danse gamme de valeurs qui garantit le
fonctionnement temps-réel du systeme. Le parante@st une constante qui découle des
caractéristiques temporelles de la vitesse delation du jeton. En conclusion, la fonction
U* est fonction de la variable TTRT. En calculaamidérivée de I'équation (4.13) par rapport a
la variable TTRT, on trouve un maximum unique cauty

TTRT=7.D (4.14)

Cette solution correspond au maximum de la fonctidn La figure 4.2 montre les
différentes formes de graphes obtenus de la famtfioen fonction de TTRT. Le paramétre
D (ou heure limite) change pour chaque courbe.ebheps de transition du jetanest fixé a
0.8 ps.

(4.13)

0,7

0,6 1
0,5

04

u*

0,3

—e— D=20us
—&— D=15ps ||
D=10ps

1‘\\

0,2

0,1 -

0 2 4 6 8 10 12
TTRT (us)

Figure 4.2. Variation de la fonction U* en fonctida TTRT et de D.

Sélection arbitraire de D

La sélection du parametre D, ou heure relativetéirdiarrivée des messages, est laissée a
I'utilisateur. La contrainte temps-réel de I'appliion impose une valeur pour ce parametre.
Cependant, pour que le choix de D soit cohérent fvesélection des autres parametres, il
faut que les conditions suivantes soient respectées

e La valeur de D doit étre au moins deux fois pluange que la valeur de
TTRT (D= 2TTRT). Cette condition garantit que chaque ncewal anoins une
chance d’envoyer ses messages.

* Le résultat de la division euclidienne D/TTRT estentier g IN* — {1}.

Dans la figure 4.2, la valeur maximale de U* etgiate a TTRT = 4 ps et D = 20 us. Ceci
est confirmé par I'équation (4.14) et vérifie lemditions de choix du parametre D (q = 5).
Cependant, si on calcule la valeur maximale de bdrda valeur de D = 15 ps, d’aprés
I'équation (4.14) on aura 3.46 s qui n'est pas wadeur entieére de g dans IN* — {1}. Dans
ce cas, on prendra la partie entiére supérieulla daleur de TTRT, a savoir dans ce cas 4.
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Dans le cas ou D = 10 ps, la valeur maximale dedfobtenue a TTRT = 2.82 us. De méme
ici, on prendra TTRT = 3 pus.

2.3 Le protocole de communication : vue en couches

Pour mettre en ceuvre la méthode développée, ofirh aié protocole de communication
qui se base sur un algorithme d’acces inspiré thémsa d’allocation décrit par I'équation
(4.7). Pour gérer la complexité du projet, le pcote de communication a été découpé en 4
couches comme l'indique la figure 4.3. Chaque ceudispose d’un certain nombre de
services préts a étre utilisés par les couchegisupés. La communication entre les couches
se fait dans les deux sens. La couche supérieuremaade la couche immeédiatement
inférieure. La couche inférieure propose des sesvicla couche immédiatement supérieure.

Noeud 1 Noeud 2 Noeud n-1 Noeud n
— S — "\ (Carte mere)
Application Application Application s \
Logique Logique Logique Logique
Physique (support de communication)

Figure 4.3. Représentation en couches du systeri@ PA

Couche physique

La couche physique, commune a tous les nceuds,deffraervices de communication bas
niveau. Elle est caractérisée par la bande pasdarstieucture du bus, le délai de propagation
de l'information, etc.

Le bus de communication est congu pour un trafiménique et contient 64 fils
conducteurs disposés en paralléle. Chaque fil stgppo débit de 25 Mbits/s. Les 64 fils sont
accessibles par les E/S des FPGAs de chaque tartépartition des ressources de bus est
donnée dans I'annexe B.

Un fil particulier est disposé en forme d’anneauoau des cartes. Il assure une
communication point-a-point entre deux cartes ssgiges branchées sur le bus de
communication. Le débit binaire de transmissiont @teindre 50 Mbits/s. Il servira pour
véhiculer le jeton entre les cartes.

Couche logique

La couche logique vient juste aprés la couche plgsiet elle est spécifique a chaque
nceud. Elle est responsable de I'accés en entré&m @ortie des données logiques. Elle peut
offrir des services d’émission/réception des doenéeode de codage de l'information,
encapsulation/décapsulation des trames, etc.

Le mode de transmission (asynchrone ou synchraree su paralléle) est également
décidé au niveau de cette couche. Le choix entnmathe ou un autre dépend des exigences
de l'application cible. Dans notre cas, I'applicaticonsiste a construire des réseaux de
neurones impulsionnels fonctionnant en temps 1€ette application exige des délais de
transmission faibles et une communicati@pontanée Le mode de transmission asynchrone
est celui qui répond le mieux a ces exigences hague fois qu'un potentiel d’action est
géneré il est émis directement sans attendre diéen&€e de synchronisation.
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Le mode série consiste a envoyer une donnée bibipan utilisant un seul fil. Pour
envoyer une donnée de n bits, il faudra n cyclésntge. Par contre, I'envoi en paralléle
consomme un seul cycle d’horloge pour envoyer umenée de n bits. En contrepartie, il
utilise une nappe de n fils. Le mode série esisatijénéralement dans les applications qui ne
demandent pas un grand débit instantane, telseguapplications qui produisent des rafales
de trafic sur le bus de communication. Le mode ljgdeapossede un deébit instantané
important, mais pour une courte durée. Son utibeaést souhaitée dans les applications a
débit en rafales espacées dans le temps; unet@@tgue inhérente aux réseaux de
neurones. Le mode asynchrone/paralléle est doacuet

En fonctionnant en mode asynchrone, la communicaitier-cartes dans le systeme
PAX3 n’est pas cadencée par une horloge. Chagte sarbase sur sa propre horloge pour
recevoir ou envoyer les données. Malgré le faitlgaenorloges des cartes fonctionnent toutes
a 100MHz, un déphasage entre les cycles des herlege cependant trés probable. Par
conséquent, I'état des données envoyées par ute éaettrice peut changer avant que la
carte réceptrice ne les lise, ou au contrairealéecaéceptrice peut lire deux fois les mémes
données. Ces probléemes de déphasages possédeprigmes,

» Les débuts et fins des cycles des horloges deseliffes cartes ne coincident pas,

» La dispersion inhérente aux oscillateurs qui gémtéles cycles des horloges : un
oscillateur peut étre plus rapide ou plus lent guautre oscillateur. Cette
dispersion est quantifiée par les constructeurgaiuposant oscillateur. Pour les
cartesEkerq I'erreur dans un cycle d’horloge peut atteindt®@ ppnt.

Pour garantir que toutes les cartes lisent la bodoenée, il faut tenir compte de
I'incertitude sur la frequence d’oscillation. Lgdire 4.4 illustre ce fait. Les traits interrompus
courts représentent la cadence de I'horloge dara céceptrice, alors que les traits continus
représentent la cadence de I'horloge de la cartettéoe. Les deux horloges oscillent a la
méme fréquence. Dans cette figure, on suppose’lqodobe réceptrice est plus lente que
I'horloge émettrice a cause de lincertitude sus feéquences des deux horloges. Cette
incertitude induit un déphasagéqui s’accumule en cours du temps.

At 2At 3At R AnAt

—>'<——>'<——»:<-

|
|
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i

Data_valid i 1

| | | | |
| | | | |
| | | | |
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Figure 4.4. lllustration de l'incertitude sur l&fiuence d’'oscillation dans la communication paellé
asynchrone.

Le principe de codage des données est le suivigntsignal Data valid informe le
récepteur de la présence des données sur le bsgriaData contient la valeur des données
codée sur 64 bits. Pour étre sir que les bonnesédsnseront lues par la carte réceptrice,

! part Per Million.
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chaque donnée reste sans changement pendantyictes de I'’horloge émettrice. Elle sera
par suite capturée au niveau du récepteur pendamlydle coloré en gris. L'erreur de
déphasage ne doit pas dépasser un cycle d’hortageéfre sir de I'intégrité des données.

_ L’erreur s’accumule apres chaque cycle d’horlogarpatteindre les 44t au niveau du
n°™ cycle de transmission. Pour calculer combien deesyde transmission successifs, on
calcule 4paAt < T, avec T la période des deux horloges. Cettgoge vaut 10 ns (x100
ppm) dans le cas des cartes du systéme PAX3. Gioguok Rax< T/(4At), ot TAt = 1/200
(100 + 100 ppm). Il est donc possible d’envoyer di@snées sur 1250 cycles de transmission
successifs sans risque de décalage des données.

Couche réseau

La couche réseau est la couche ou le schéma dibacde la bande passante est
implémenté. Cette couche commandera les couchesisuges (logique et physique) pour
donner l'ordre d’envoyer ou recevoir des données. dchéma d’allocation décrit par
I'équation (7) est implémenté a ce niveau. A cGiésdhéma d’allocation, il faut définir un
algorithme d’acces qui organise I'acces au canabdemunication partagée.

L’algorithme d’acces est une combinaison de décemrptqui représentent les quantités
de temps des parametres de réseau TTRT et THiiis chaque nceud, il existe deux types de
compteurs,

* TRT; (Token Rotation timgr. ce compteur est initialisé a la valeur séleuti&e du
parametre TTRT. Il est décrémenté en permanenge’ause qu'il expire (TRiT=
0). Ce compteur sera remis a sa valeur initialeRMTa chaque passage du jeton
dans le nceud i.

* H; (Token Holding Timdr: Ce compteur est utilisé pour contréler le tendes
transmission de chaque nceud. Il est initialisé d;Td&dchaque fois que le jeton
arrive au nceud i.

Les parameétres de réseau sont supposés déjalfixésul paramétre qui change durant
une simulation est THTCe parametre dépend du nombre de messages satéast chaque
nceud. Il est donc calculé en permanence en fondésractivités des nceuds.

Le principe de l'algorithme est simple puisque tdes paramétres sont déja définis, et
donc les compteurs sont bien initialisés. A chatpie que le nceud i regoit le jeton, le
compteur TRTest initialisé a TTRT. Le nceud a la permissiomdtger des messages durant
le temps de possession du jeton (THJalculé selon le schéma d’allocation de I'équatio
(4.7). La priorité est donnée aux messages a dotEréemps-réel pour étre envoyes en
premier. S'il 'y a pas de message a contraintg$eréel ou s'ils sont tous transmis, le nceud
commence a envoyer les messages a contrainte esgaceire jusqu’a ce qu’il épuise tous
les messages ou que le TiH¥xpire (H = 0). Un nceud libére un jeton s'il n'y a plus de
messages a transmettre ou si le temps d’allocatiaximal (THT,ay est atteint. Dans le cas
ou le compteur TRTexpire (TRT = 0) et ou le nceud i n'a pas encore recgu le jetEs,
contraintes temps-réel du systéme deviennent mesae€ 'heure limite de l'arrivée des
messages risque d’étre dépassée. La simulatiodoest immédiatement interrompue et un
message d’erreur est expédié pour informer I'atiésr de la production d’'une erreur de
fonctionnement. L’erreur peut provenir de plusieisons, entre autres, un nceud qui tombe
en panne ou un probléeme de fonctionnement sur damra jeton. La figure 4.5 illustre
I'opération de I'algorithme d’acces.
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Compteur TRT
: <TTRT TTRT :
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E Hn Interruption d¢ la simulation
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] Transmission des messages a B Transmission des messages a
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Figure 4.5. lllustration de la circulation du jetehtransmission des messages d’un nceud i.

Couche application

La couche application n'est pas concernée par Hioye de l'accés au support de
communication (qui lui est transparente). Par argile utilise ce qui a été réalisé par les
couches inférieures pour communiquer ses messhgesmessages sont générés par des
applications neuronales implémentées au niveauette couche, tels que le calcul de la
plasticité et I'émulation d’'un type de neurone.

Les couches d’application de chaque nceud commumiquae I'envoi et la réception des
messages. Ce qui leur permet de partager les infmns et donc de distribuer le calcul entre
nceuds. La section 3 portera sur I'application dadaticité distribuée dans le systeme PAXS,
ce qui servira d’'un bon exemple du role de la ceuagbplication.

2.4 La validation expérimentale

La méthode intégrative d’allocation de la bandespat définie dans la section
précédente utilise le pire cas pour garantir lestrates temporelles du systeme.
Expérimentalement, le pire cas correspond au plaisdgnombre de messages que le systéeme
PAX3 peut générer. Le nombre de messages dépesutatitent de I'activité des neurones et
de la connectivité du réseau.

Définition du pire cas pour le systeme PAX3

Dans les réseaux de neurones impulsionnels, iypaiori, une grande probabilité que les
neurones qui interagirent ensemble ne produisentpa potentiels d’action au méme instant.
Une activité simultanée peut cependant se prod@@mbinée avec une connectivité
complete &ll-to-all), un taux d’activité neuronale simultanée condait pire cas. Cette
situation inonde le systéeme avec un grand nomb¥eedements en un intervalle de temps
court. Par conséquent, la demande en ressouragsdrunication augmente tres rapidement
et crée des rafales de données a transmettre.otithigme d’acceés doit faire face a cette
situation en absorbant ces rafales dans le trafodnmunication (Belhadj, 2010).

Implémentation du banc de tests pour le pire cas

Dans le but de valider le fonctionnement du pro®cde communication, on a
implémenté un banc de test qui sert a stressesterse en le mettant dans les conditions du
pire cas. Le systeme contient 6 cartes filles etaarte mere. Il émule 120 neurones répartis
sur les cartes fille. La figure 4.6 illustre cettgplémentation. Les bloc&SICgernremplacent
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les neurones analogiques des cartes fille et géhées messages a contraintes temps-réel (ou
MRT) générés avec une fréquence de 100 Hz. Les [8d@Pgensimulent le taux de
génération des messages a contraintes espace-reé@oiMEM) pour une connectivité
compléte. Le systeme est périodiguement soumisrawcas avec une période de 10 ms. Ceci
est équivalent a générer 20 MRT par carte touted@lems et 3400 (120*20+20*50) MEM
par carte toutes les10 ms.

Anneau a jeton

Carte 1 Carten

| ASICgen| |STDPge+— | ASICgen| |STDPge|+"

Y

Cpt MEM FIFO ’ Cpt MEM FIFO

Carte mére ‘ .
USB MTR FIFO MTR FIFO
Recepteur| Horloge %I_, Transceiver — %‘-’ Transceiver -

| — =7 ] [

Bus de communication numérique (64 fils) >

Figure 4.6. Architecture du banc de test pour lalation du protocole de communication

Une horloge commune cadencée par la carte mera seifier les compteurs des instants
de génération des MRT de toutes les cartes fikemioduleémetteur-récepteutransceivey
implémente la couche logique du protocole de comecation et agit comme une interface
bidirectionnelle entre le bus de communicatiorestdartes. Les messages transmis sont recus
par la carte mere qui classifie les MRT selon leaure d’arrivée pour vérifier la validité de la
contrainte temps-réel et compte le nombre des MEMr périfier I'intégrité des messages
transmis.

Le temps de transmission d’un messageaut 40 ns et le temps de transition du jeton
vaut 0.56 ps. Les autres parametres dérivent du doagparamétre D ; quand l'utilisateur fixe
une date limite D, TTRT et THBont déterminés respectivement par les équatibtd)(et
4.7).

Une série de simulations qui durent une minuteép@tréalisées dans les conditions du
pire cas en modifiant & chaque fois I'heure linbiteLa figure 4.7 expose le nombre des MRT
qui ont atteint leur destination en fonction du psnmgu’ils ont pris pour arriver a la carte
mere. Un tel retard est exprimé en microsecondestetiéterminé en calculant la différence
entre 'heure de génération des potentiels d’actibtiheure d’arrivée de ces derniers a la
carte meére. Plusieurs valeurs de I'heure limite ddtsconsidérées ; quand la date limite
devient de plus en plus petite, la moyenne desdetaugmente. Ceci peut étre déduit a partir
des équations (4.7) et (4.14) ou les valeurs de; BHTTRT diminuent : le trafic temps-réel
est étalé sur une plus longue période de temps.

Pour les simulations (a) et (b) tous les MRT satisfa contrainte temps-réel en marquant
respectivement des retards inférieurs a 10 et £ggendant, dans les simulations (c) et (d)
les MRT dépassent les heures limites fixés paitibateur (4 ps et 3 us respectivement). Ceci

93



Chapitre 4. PAX3 : un simulateur multteatemps réel.

est traduit par la présence des messages qui sitsad la 8™ et 6™ microsecondes. Par
conséquent, la simulation (b) présente la valepéementale de I'heure limite minimale que
I'utilisateur peut arbitrairement fixer, Soitfd exp= 5 HS.

Théoriquement, la valeur de @ peut étre déterminée en remarquant que
D > (k+1).TTRT, ouk est un entier qui représente le nombre requissieey d’'un jeton a un
nceud pour transmettre tous les messages MRT daneriditions du pire cas. Formellement,
I'entier k peut étre déterminé par le rapport de la demandmede passante pendant la durée
TTRT (U*TTRT) avec THThax

En résumé, le systeme garantit I'arrivée de tosisriessages avant I'heure limite quelque

(@) (b)

133855 131113

67816
47326

22995
1932 109 5647

7

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

(c) (d)

122508 103246

66941
55826

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6

Figure 4.7. Retard dans le temps d’arrivée desagesstemps-réel (ou MRT) a leur destination. (&) D
10 us,(b)D=5ups,(c) D=4 ys, (d) D=3 ps.

Combien de cartes peut-on insérer dans le systeme ?

La version actuelle du systeme contient 6 carléssfet une carte mére. Le nombre de
cartes fille est susceptible d’augmenter pour pérméa simulation des réseaux de neurones
plus grands. La question qui se pose dans ce e lacombien de cartes peut-on brancher
sur le systéme sans altérer le fonctionnement teggdsdu protocole de communication ?
Autrement dit, quel est I'impact du nombre de canesur I'heure limite D et le temps
d’allocation de la bande passante THT ?

Le nombre de cartes n influe d’'une facon directdesparametre (Token Walk Time Ce
paramétre représente la somme des temps que naorepour transiter d’'une carte a une
autre pendant un tour complet. Supposons que Tasdiirée de transmission du jeton d’une
carte a la suivante, on a alars n.T. D’autre part, I'envoi des messages dépenthdaleur
du parametre THax qui reflete le nombre maximal des messages sert&tdur un bon
fonctionnement du protocole de communication, itfague la valeur de THEx Soit
suffisante pour envoyer tous les messages avanirehimite D. Les équations (4.9) et (4.14)
donnent,
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_TTRT-7 _nT.D-nT
n n

THT, ., (4.15)

Cette formule exprime le parameétre ThJI en fonction du nombre des cartes n. Elle
refléte le résultat de I'augmentation du nombre dades sur le temps d’allocation de la
bande passante d’'un nceud. La figure 4.8 traceol@bes relatives a cette équation en fixant
T = 0.08 pys pour plusieurs valeurs du paramétréeDnombre de cartes maximal que I'on
consideére ici est 50. D’une facon générale, lawalEHTax diminue quand le nombre de
cartes augmente. Cette diminution est fonction dramétre D ; elle est moins importante
lorsque D est grand.

Intuitivement, le nombre de cartes dans le systengendre plus d'obstacles devant la
rotation du jeton, ce qui ajoute un temps de rotasupplémentaire. Ce temps est soustrait du
temps alloué pour transmettre les messages dessn@aidconséquent, plus on a de cartes
dans le systéme plus le temps de rotation du jdemient plus grand et plus le temps de
transmission des messages diminue. La garantiasjgett temps-réel est fonction de I'heure
limite préfixée par l'utilisateur. C’est a I'utibdeur donc de quantifier ses besoins en fonction
du nombre de cartes, de I'heure limite et du tedipifocation de la bande passante.

THT max (1S)
18
1
16 —e— D=5ps
14 ’ﬁ —=— D=10ps
’ D=15us
\ D=20ps
12 —%— D=30us
—e— D=40us

1A
-

0.4

0.2 M ——————=————

0 T T T T T T T ? T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Nombre de cartes (n)

Figure 4.8. Evolution de la valeur de THL en fonction du nombre des cartes n et du pararbetre

3 La plasticité distribuée

Rappelons au début de cette section que I'ensethblgystéme loge dans un rack qui
permet de relier 21 cartes sur un fond de paniemmon. Chaque carte représente une sous-
unité de calcul qui gere en local 20 neurones, kaoarte mére (ou maitre) qui possede des
fonctions de contrdle et de relais. Chaque sougunun acces a l'activité de I'ensemble de
réseau. La carte mere contrdle cet acces qui €opelon le protocole de communication
temps-réel. La section 4 du chapitre 2 détaillechi@ecture du systéme congue pour gérer la
plasticité d’'un réseau de 500 neurones.
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Le calcul de la plasticité du réseau est répanti gusieurs sous-unités de calcul. La
séparation physique des ressources de calcul tdeiaécompagnée par une cohérence dans le
traitement global de la connectivité et la plagdici

3.1 La distribution du calcul

Le but de la distribution du calcul de la plaséaitst d’utiliser les connexions plastiques
dispersées dans plusieurs sous-unités de calald ébs faire fonctionner comme si elles
appartenaient a un méme grand réseau. Les matigcpsids, de plasticité et de la polarité
synaptique représentent les données relativesanegions synaptiques. Le stockage de ces
données dans les mémoires des sous-unités esntecfgopour une répartition équilibrée du
traitement. Le calcul de la plasticité d’'une corinexs’effectuera dans la sous-unité ou sont
stockées ses données. Dans le cas ou le caldaitestleurs, il serait nécessaire de transférer
des données sur le bus de communication pour effiean calcul. Puis, renvoyer de nouveau
les résultats du calcul a l'unité d’origine. Cetmuwadirait alors la quantité d’informations a
envoyer sur le bus de communication et conduiraibhé congestion rapide de ce dernier. Il
est donc nécessaire que I'emplacement du calou emplacement des données.

L’action des connexions synaptiques est représqraédeur poids. Ces poids modulent
les stimulations postsynaptiques afin d’exciter alinhiber les neurones cibles.
L’emplacement des poids est, par conséquent, lid'emplacement des neurones
postsynaptiques. Cela signifie que chaque soug-uniémorise les poids synaptiques de
I'ensemble des connexioegternes afférentesn plus des connexiotmales Ce qui impose
un calcul in situ des poids correspondant a cemedans. La figure 4.9 illustre la
représentation matricielle des poids synaptiquesribiés sur n sous-unités de calcul du
systeme PAX3. Il en est de méme pour la distrilbuties données dans les matrices de
plasticité et de polarité synaptique.

Dans le systeme PAX3, le réseau peut atteindr&08sneurones répartis sur des cartes
contenant chacune 20 neurones. Chaque sous-uniténesharge de calculer 480*20
connexions afférentes externes et 20nnexions locales. Soit un total de 10000 coroTexi
synaptiques possibles par unité de calcul.

500 neurones postsynaptiques

(2}
o s . 1 500"
g . e . 20 neurones de
o Traitement réalisé par la sous-unité [1
S | 20 la carte 1
a | % . . i 20 neurones de
5 Traitement réalisé par la sous-unité P | e 2
s | 40 a carte
(79}
q) -
C -
o .
> .
()
S | 481
S : s e 20 neurones de
e Traitement réalisé par la sous-unité n
500 la carte n

Figure 4.9. Répartition du traitement des connexjalastiques sur les sous-unités du systéeme PAXS.
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Encore une fois, on utilisera le pire cas pour si@édes exigences de calcul dans chaque
sous-unité. Le pire cas arrive quand le réseawcasplétement connecté (all-to-all) et les
neurones génerent des potentiels d’action avecfiéguence maximale (100 Hz). Les sous-
unités seront amenées dans ce cas a calculer bodd@xions plastiques chaque 10 ms. Si
une sous-unité satisfait les contraintes tempsredalives au calcul de la plasticité et dispose
des ressources matérielles nécessaires pour lgdionement durant le pire cas, alors elle est
capable de satisfaire toutes les contraintes aasslés autres scénarii possibles.

3.2 L’algorithme de plasticité distribué

On utilisera le modeéle de plasticité décrit paqliation (1.8) de la section 3 du chapitre 1
pour implémenter la plasticité dans le systeme PAX&erminée a partir des constatations
expérimentales, cette équation modélise les ragjimmlution d’'un poids synaptique d’une
paire de neurones isolés. Elle fait intervenimdetentiels d’action pré et postsynaptiques pour
déterminer la variation du poids.

La gestion centralisée de la plasticité de toutéleeau ne pose pas de problemes de
compatibilité avec I'hypothese implicite de la lbsation des neurones dans la formule (1.8).
Ceci est le cas dans le systeme PAX2 ou tout karésst géré par une seule unité de calcul
(voir Chapitre 3). Par contre, I'architecture PAX&pare la gestion des neurones sur plusieurs
sous-unités de calcul. D’'ou le besoin d’adapteguation (1.8) au contexte du calcul
distribué.

Comme il a été mentionné dans la section précédemague sous-unité est en charge de
la gestion de toutes les connexions locales etdeaexions externes afférentes. Cela signifie
que les événements venant de l'extérieur (des sawors-unités) sont forcément des
potentiels d’action présynaptiques, et les évenégsnamnant de lintérieur (de la méme carte)
peuvent étre des potentiels d’action pré ou poafsygues. Notons I'ensemble des neurones
externes paNey;, et 'ensemble des neurones internesNyar La formule (1.8) devient dans
ce cas un systéme a deux équations,

dﬂ =& € { (Werp = W )Z P[(t _tliast (t)] ot-t)

dt

- (w, = W) Y QU -t 0] ot - ,) ) 01, JON,, (4.10)
d\Nij = last . .
6 e mwe) X -t m] et ) OjON,, et OiON,,

La fonctionP(t) qui calcule la potentiation est annulée par lafiom de Dirac tant qu'il
n'y a pas un potentiel d’'action postsynaptique guive. Or, tous les évenements externes
sont des potentiels d’action présynaptiques. Pasémuent, le terme de la potentiation restera
annulé en permanence dans les cas ou le neurosyngpdiqug fait partie de I'ensemble
Next-

L’algorithme de plasticité relatif au systeme PAX& base sur les équations du systéme
(4.16) pour définir les étapes de calcul. Les &agee I'algorithme seront activées selon le
type de potentiel d’action qui arrive a 'unité cacul. La figure 4.10 résume les principales
étapes de déroulement du calcul de la plasticités dadhacune des sous-unités du systeme
PAX3.
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Et ape O :soientN pre ={N ext ONpt J N post ={N inc }
Aller a I'étape 1.
Etape 1: si un potentiel d'action e arrive al ors
Identifier e
si e ONg al ors aller alétape 2.
sinon (e 0ONj, )alleralétape 3.
f si
f si
Etape 2: si Npg #{ 0O} alors
Choisir un élément n post d€ N post
Calculer le poids w’(e,n post )=(W(€,N  post )-W 170).Q.  Ee. Enpost
N post — N post —{n post }
si non aller a I'étape 0.
f si
Etape 3: si Npe #{ 0O} alors
Choisir un élément n pre deN e
Calculer le poids w’(n pre 1€)=(W  (1p-W(N pre ,€)).Q.  Ee. Enpre
N post =N pre —{n pre}
sinon si Npg #{ 0O} alors
Choisir un élément n post d€ N post
Calculer le poids w’(e,n post )=(W(€,N  post )-W 170).Q.  Ee. Enpost
N post — N post —{n post }
si non aller a I'étape O.
Fsi

Figure 4.10. Algorithme de plasticité distribudustration des différentes étapes suivies par ghagpus-
unité de calcul du systéme PAX3

3.3 Les méthodes et les techniques d’'implémentation

Cette section détaille le fonctionnement globalesttechniques utilisées pour mettre en
ceuvre le calcul de plasticité dans le simulateuXBA.es méthodes développées permettent
d’établir un enchainement cohérent du traitementsigffectue a l'intérieur des boucles de
simulation, alors que les techniques concrétisgnealisation effective des calculs de la
plasticité et des autres fonctions neuronales.

Les explications sont fournies selon une approd¢bp-down Le protocole de
communication est supposé fonctionnel sans erreetrsest représenté par le niveau
d’abstraction transactionriel

Fonctionnement général

Le fonctionnement général du systéme est déterparédeux phases distinctes : une
phase de configuratiosuivie d'unephase de simulatiorha phase de configuration consiste a
envoyer tous les parametres dont le systeme arb@soir simuler un réseau de neurones
impulsionnels. La phase de simulation, quant & elbenbine le lancement des boucles de
simulation et la récupération des résultats.

Dans un premier temps, l'utilisateur est amenécii@ele réseau a simuler : le nombre et
les modeles des neurones qui constituent le rés@ai,que les connexions qui les relient. Il
existe deux modeles de neurones que I'on peusettitians le systeme PAX3 : les neurones

! Le niveau d'abstraction transactionnel consisteoasidérer les opérations de communication comnse de
transactions indépendantes du temps. Les détéalsfseau fonctionnement du protocole de commuincahe
sont données.
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inhibiteurs FS (ourast Spiking et les neurones excitateurs RS Regular Spiking(Renaud,
2010). D’autres modeles sont susceptibles d’ébeté$ prochainement a la liste et enrichir la
diversité des simulations dans le systeme PAX3. destorants L. Buhry et F. Grassia
travaillent dans l'objectif de mettre au point umegthode de réglage automatique des
neurones qui permet de cibler un large éventaihddéles de neurones (Buhry, 2008).

Une fois que les neurones du réseau sont configigéape suivante sera de configurer la
topologie du réseau. Cette étape revient a renhgdirmatrices des poids initiaux, de la
plasticité et de la polarité synaptique. Dans ure 4.11, on présente un exemple de
spécification d’un réseau de 5 neurones. Les caongxnter-neurones sont étiquetées par les
poids synaptiques initiaux. Les synapses excitdriont représentées par un cercle noir et les
inhibitrices par un cercle blanc. Les synapses gositionnées a proximité des neurones
postsynaptiques, pour définir le sens de la commexi

Il existe des langages de spécification des résdauxeurones qui facilitent la définition
des neurones ainsi que les connexions synaptiquesdifférentes plateformes de simulation
(logicielles ou matérielles). Cependant, il estt & méme nécessaire d’annoter ces langages
avec les spécificités des architectures cibles.

A linstar des autres groupes partenaires dansdgetpFACETS, la configuration des
systemes PAX2 et PAX3 sera faite par un langagdidégaf’yNN (Python for Neural
Networks)(PyNN, 2005). L'unification du langage deécification permet, entre autres, de
simuler une méme représentation d'un réseau deomesirsur plusieurs plateformes de
simulation, et éventuellement de les comparer. LeAD Daouzli a développé, dans le cadre
de sa these (2009), les primitives PyNN nécessaivas la spécification des neurones, des
synapses et de la topologie du réseau relatives alateformes.

Les adresses des neurones dans le systeme PAX3npeprvendre deux formes
différentes : locales ou globales. On appelle wresse locale d’'un neurone son numero sur
la carte ou il est situé. Elle est représentée ypaentier naturel compris entre 0 et 19.
L’adresse globale référence le neurone a I'écluklleeseau. Elle attribue un numéro unique a
chaque neurone indépendamment de son emplacemgsiqyd Dans un réseau M
neurones, les valeurs des adresses globales vanieatO eiN-1.

L’architecture physique du systéme est représepateune base de données qui fait
correspondre les adresses globales aux adressdssloAutrement dit, elle permet de définir
la cartographie du réseau en partant des informatisur la répartition physique des
neurones : les cartes et les ASICs qui les hébergees données sont d'une grande
importance puisqu’elles permettent d’adresser @armpetres de configuration vers les bons
composants du systeme. Elle permet également tBécks cartes défaillantes (ou non
existantes) ainsi que les neurones non fonctiorerelsettant a jour la base de données. Cette
étape est transparente a l'utilisateur final, et@&aslisée manuellement jusqu’a présent.

La combinaison des informations apportées par kcifpation du réseau avec les
informations fournies par la base des données dealidations physiques dresse la
cartographie finale du réseau. Un fichier globalrggroupe tous les parametres nécessaires a
la configuration du réseau est donc généré. L'emoices parametres vers les différents
composants du systeme marque la fin de la phaserdiguration.

L’envoi des paramétres de configuration se fait f@adiaison USB qui connecte la
machine héte avec le systeme. Les adresses desnasusont stockées dans des tables de
conversion spécifiques a chaque carte fille, odréase locale du neurone est associée a son
adresse globale. L'adresse locale est utilisée temsalculs internes aux cartes fille, alors
gue I'adresse globale est utilisée dans la comnatinit inter-cartes.
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Machine hbéte Carte 1 @ N1
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@, @' ) ‘ Compilation ’ @&m [cae2 | @N3
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@ Carte 3

___________ Spécification PyNN____ . _Fichierde configuration T ..
__________________________________________________________________________________________________________ usB|
; PAX3 /\ i
Table de Look-u Carte 1 Table de conversion
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Figure 4.11. Fonctionnement général du systeme PANBtration sur un réseau de 5 neurones répauti
2 cartes.
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Le systeme est prét maintenant pour lancer unelaiioin. Un ordre spécifique envoye
par la machine héte donne l'ordre a la carte merel@marrer la boucle de simulation. Les
neurones analogiques générent des potentiels ahadtin potentiel d’action est représenté
par I'adresse globale du neurone générateur a llagae ajoute une étiquette indiquant
'instant de générationtifnestampp, et ce potentiel d’action est considéré comme un
évenement. Chaque évenement sera diffusé sur leldbgemmunication de telle sorte que
toutes les cartes, y compris la carte émettricsspue lire. Les cartes réceptrices enregistrent
tous les événements incidents dans une FIFO.

Le processeur de la STDfre les évenements de la FIFO un par un et décbdeun
d’eux. L'adresse servira pour scruter les entrées thbles de.ook-up et extraire les
connexions qui relient le neurone émetteur (prgsygae) aux neurones locaux
(postsynaptiques). Les tables Heok-up sont des mémoires RAM qui contiennent des
informations concernant les connexions de chaqueone : la liste des neurones pré et
postsynaptiques, les poids, la plasticité et lanp@ synaptique.

A ce stade, deux cas se présentent : si 'adressedde correspond a un neurone ayant
une ou plusieurs connexions avec les neurones Xpedars leur plasticité sera calculée.
Sinon, I'évenement est rejeté et le processeuemssraitement de I'événement suivant dans
la FIFO.

Lorsque le processeur retient une connexion powalsul de plasticité, il commence par
envoyer une requéte a la matrice des poids pouclbele poids synaptique correspondant.
La matrice des poids est une mémoire RAM qui cohties entrées pour chaque paire de
neurones susceptible de former une connexion.dsliénitialement configurée par les poids
initiaux qui seront remplacés au cours de la sitrarigoar les poids récemment calculés.

Avant de lancer le calcul proprement dit de la fid#é d’'une connexion, le processeur
envoie le poids synaptique correspondant et I'adréscale du neurone postsynaptique vers
le module de la multisynapse. Ce dernier crée umeulsion dont la largeur est
proportionnelle a la valeur du poids et I'envoiersvées entrées synaptiques du neurone
analogique.

Juste apres, le calcul de plasticité de la conmes@onmence. Le processeur procede selon
I'algorithme de plasticité distribué décrit dansfigure 4.10. Une fois le calcul achevé, le
nouveau poids est stocké a la place de I'anciers danmatrice des poids. Ensuite, le
processeur veérifie s'il existe encore des conneximglatives a I'événement incident pour
continuer le traitement, sinon, il extrait un nougeenement de la FIFO. Le méme cycle se
répéte jusqu’a ce que la simulation prenne finfigare 4.11 illustre les éléments intervenant

dans I'enchainement de la simulation pour un exerdplréseau de 5 neurones.
Un processeur pour la STDP

Le schéma bloc simplifié du processeur STDP eshéalans la figure 4.12. La mémoire
programme contient 10240 mots de 2 bits qui reptése les connexions du réseau. Le
premier bit détermine si la connexion est plastiguaon. Le second indique la polarité de la
synapse (excitatrice ou inhibitrice). La mémoireiegplicitement séparée en 20 blocs de 512
entrées chacun. Un bloc contient toutes les connexprésynaptiques d’'un neurone local. La
sélection des connexions se fait par des adressées sur 14 bits : 5 bits pour déterminer le
bloc et 9 bits pour extraire la connexion. Les @ions combinées avec les adresses des
neurones a l'origine des potentiels d’action regmnésnt les instructions du programme du
processeur. Elles sont programmées une seuleViait B2 début du calcul de la plasticité.

La mémoire de données est organisée de la méme fagola mémoire du programme.
Elle stocke les poids synaptiques de toutes lemeadans possibles du réseau. Un poids
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synaptique est codé sur 16 bits et peut subir dedifitations pendant le calcul de la
plasticité.

Les événements, ou potentiels d’action, arrivemt/’patrée PA qui permet de veéhiculer
les adresses des neurones qui sont a l'originepdentiels d’action au blocompteur
connexionsCe bloc permet de coder I'adresse des conneximses en jeu par I'arrivée d’un
PA. Selon la nature du neurone a l'origine de Iiar@ent (local ou externe), le compteur est
incréementé par 1 (scrutation des connexions présignees) ou de la taille d’un bloc de
mémoire (scrutation des connexions postsynaptiglesfin du comptage est déterminée par
les valeurs de deusegistres de configuratiomui indiquent respectivement le nombre des
neurones mis en jeu dans le systéme global emidredes neurones locaux.

PA
— | Compteur 9
RAM 14 | connexions RAM
(programme) H 16 Bus de données (données)
10K x 2 T | 10kx16
Reg. Config. | |
36x 16 —
N2
F 8 Calcul
Reg. Instr. Reg. d'état \—/ ermanent
— 1 (P,Q, Ei et Ej)
8
L 16
Gestion
Décodage de 15 du pipeline
I'instruction / :
& contrdle Stimulateur

R K

Pre Post

PS ID EI
Figure 4.12. Schéma bloc du processeur STDP

Le processeur fonctionne a 100 MHz et est configuféide d’'une séquence particuliére
de mots réservés. Pour des raisons de simpligt@radtocole de configuration n’est pas
présenté ici, il est I'objet de 'annexe B.

Une fois la prochaine instruction est détermindes est stockée avec la valeur du
compteur connexionslans le registre d’instruction. La valeur dompteur connexions
détermine les neurones pré et postsynaptique esireosent la connexion. Le blo@codage
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de linstruction & contrélefiltre les connexions valides (connexions existahtet envoie
leurs coordonnées vers le bloc de traitement stiivarson tour, le bloc suivant distingue
entre les connexions plastiques et non plastiqDeles qui ne sont pas plastiques ne seront
pas insérées dans pipeliné du processeupour suivre un calcul de plasticité optimisé. Par
contre, toutes les connexions, plastiques ou nassent par lstimulateurqui envoie les
données d’activation aux multisynapses. Il génarsagtie la valeur du poids de stimulation
(PS) codée sur 8 bits, I'identificateur du neurpostsynaptique cible (ID) et la nature de la
stimulation (E/I : excitation ou inhibition).

Le jeu d’instructions développé pour ce processeusiste en des commandes de calcul
ou de mises a jour des fonctions de plasticiténskElaconnectivité du réseau. La matrice de
connectivité joue, en quelque sorte, le role dummme du processeur. Le calcul se fait a
I'aide d'un pipeline a 10 étages. |l permet undigatiion efficace de l'unité arithmétique et
logique (UAL), et les acces mémoire. Ainsi, unetaare de demandes de calcul qui durent
10 cycles d’horloge chacune peuvent étre compressd40 cycles (au lieu de 1000 cycles).
Cependant, le pipeline devient moins efficace loestgs instructions sont espacées dans le
temps. Il devient méme inutile si les instructi@mnt régulierement espacées les unes des
autres de plus de 10 cycles d’horloge.

Un bloc decalcul permaneniest en charge de calculer les fonctions Pgt € de
I'équation (4.16). Ces fonctions contiennent dgsoeentielles décroissantes dépendantes du
temps, d’'ou la nécessité d’'un calcul permanent.dtats de progression de ces fonctions sont
indiqués dans un registre particulier, apped§istre d'état Le bloc gestion du pipeline
consulte ce registre pour accéder aux valeursatesiéns ou pour insérer des mises a jour.

L’'UAL effectue les calculs nécessaires pour déteanile nouveau poids, ou poids
réecemment calculé (PC). Le calcul d’'un poids syiqaet prend 9 cycles d’horloge au
maximum (s’il n'y a pas de pipeline) et 1 cycle minimum (avec pipeline). Le PC sera
réinséré dans la mémoire de données a la placardgeh. Il sera également transmis avec
les coordonnées de la connexion en questirg, Pos) a I'extérieur, ou il sera considéré
comme un résultat de simulation.

Dans le chapitre 3, on a montré que le calcul destions P, Qg et & donne de
meilleures performances en utilisant I'approche mgliémentation orientée-cellule.
Cependant, le nombre de cellules a beaucoup augnuamts la version de PAX3 (500
cellules) par rapport a la version PAX2 (25 cebBlld_es ressources matérielles ne permettent
pas dimplémenter les fonctions de plasticité pochaque cellule. Une solution faisant
intervenir un multiplexage temporel s’avére néciessa

La solution consiste a allouer des créneaux de demdpntiques pour rafraichir en
permanence les valeurs des exponentielles déantéssdes 500 neurones a partir d’'une seule
implémentation des blocs des fonctions. D'aprélgdiathme de distribution du calcul de la
plasticité décrit par la figure 4.10, on aura besie calculer les exponentielles des fonctions
P etg pour toutes les cellules du réseau, alors qu'caum besoin de calculer les
exponentielles des fonctions Qeetjue pour les neurones locaux.

Pour optimiser le processus de rafraichissemembgrent, le calcul est accéléré par un
deuxiéme pipeline interne aux blocs des fonctio@® qui permet d'effectuer un
rafraichissement a chaque cycle d’horloge. Ainsiaara besoin d’environ 500 cycles pour
rafraichir les valeurs de la fonction P gt Ceci impose une valeur limite minimale de la

! Le pipeline d’un processeur fait référence a tté@t dans lequel I'exécution des instructions ésbdpée en
étages pour accélérer les calculs. Il peut étreomme un module permettant d’exploiter au maximesn |
ressources d’un processeur.
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constante de tempg qui conduit a un rafraichissement périodique, @gope supérieure a

500 cycles d’horloge (P= 1,/2" > 500 cycles, ou n est le nombre de bits utilisésr le
codage).

Performances du processeur

L'implémentation du processeur STDP a été réalméreun FPGAXilinx Spartan 3
XC3S1500FG45632 multiplieurs dédiés et 32 blocs RAM de 18 &loihacun. Le tableau 4.1
fournit les pourcentages de l'utilisation des resses du FPGA aprés les phases de
placement et routage du code VHDL du processeur.

Tableau 4.1. Pourcentage d'utilisation des resssumtatérielles du processeur STDP apres implénmmntat
sur un FPGASpartan 3

Fréquence FPGA| Bloc RAM | Multiplieurs | LUTs

Implémentation multiplexée | 100 MHz 14 (43%) | 6 (18%) 2516 (99

[=)
—

En comparant ces résultats avec ceux obtenus potarsion de I'implémentation de la
plasticité dans le systeme PAX2, on observe unenantation de ['utilisation des blocs
RAM. Cette augmentation s’explique par l'augmewotatidu nombre de neurones et
I'utilisation de la technique de multiplexage temgodans le calcul des fonctions
synaptiques. L'utilisation des autres ressourceSRIBA reste relativement faible.

Généralement, l'utilisation de la technique du Ipldxage temporel induit des temps de
traitement supplémentaires dans le calcul. Parsgddutions qui permettent de lutter contre
ces délais, c’est l'utilisation du pipeline quité éetenue. Cette version du processeur emploie
un premier pipeline dans le jeu d'instructions et deuxieme entre les blocs de calcul
permanent. Le pipeline utilisé dans le calcul perama est toujours efficace, alors que celui
du jeu d’instructions dépend de I'espacement elegeinstructions, comme précédemment
expliqué. Ceci conduit a une difféerence dans lepterde traitement du processeur. On
distingue deux cas limites : le pipeline est exgl@u maximum (pipeline efficace), et un
pipeline jamais exploité (pipeline non efficace).

La figure 4.13 présente 'évolution du temps dédrmaent du processeur en fonction du
nombre de connexions dans le réseau. Le processtusupposé dans un régime de
fonctionnement extréme, ou chaque connexion estiglee et nécessite un calcul. Les deux
courbes présentent respectivement le temps dentraitt obtenu avec un pipeline efficace et
un pipeline non efficace. L’'espace entre ces aeuxbes présente des valeurs intermédiaires
possibles du temps de traitement avec des pipgliaiellement efficaces.
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Figure 4.13. Evolution du temps de traitement cacpsseur STDP en fonction du nombre de connextons e
de l'efficacité du pipeline.

Rappelons que la contrainte temps réel appliquésakul de la plasticité consiste a dire
gue le calcul de la plasticité doit se faire engenmférieur a celui qui sépare l'instant ou un
neurone généere un potentiel d’action et I'instantlse préte a générer un deuxiéme.

Le cahier de charge énonce un taux maximal d'edih des neurones de 100
evenements/s. Dans les conditions du pire cagoleepseur de plasticité doit faire face aux
10400 calculs des poids synaptiques chaque 10 enterfips qui sépare deux événements
successifs). La figure 4.13 montre que le tempsadeement de 10400 connexions dans le cas
extréme vaut 1.36 ms avec un pipeline non efficegejui est largement inférieur a 10 ms. La
contrainte temps réel du calcul de la plasticité denc satisfaite. Il est méme possible
d’augmenter les taux d’oscillation de chaque nesiqpour atteindre les 735 évenements/s.

Validation du calcul de la STDP

Afin de valider le fonctionnement du calcul de lagpicité, on a développé un simulateur
logiciel pour simuler le processeur STDP. Le sirteda logiciel réalise les opérations
arithmétiques a virgule flottante, ce qui donnesple précision au calcul. On fournit la méme
configuration et les mémes activités des neuronessiaulateur logiciel (les potentiels
d’action et de leurs heures d’apparition). Ensuitecompare les deux résultats pour conclure
sur la validité du calcul matériel.

Les neurones analogiques n’interviennent pas dassrlulation. Leur activité est simulée
par un générateur de potentiels d’action permettamhieux maitriser la réponse du systeme.
Son but est d'imposer une activité aux neurones orésultat du calcul de plasticité est
facilement prévisible.

La figure 4.14 illustre un premier test qui corsigt connecter mutuellement deux
neurones et de les faire osciller de telle sorte Igvolution des poids synaptiques se fait
dans un seul sens (potentiation ou dépression).deex neurones oscillent a la méme
fréequence avec un décalage constant des phasesomportement prévu est donc une
augmentation progressive dans les poids synaptidueg connexion (une série de LTP) et
une diminution progressive des poids de la deuxiéon@exion (une série de LTD).
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Figure 4.14. Validation du calcul de la LTP et [B[Lpar le processeur STDP : application des rédges
I'équation (1.12). Les paramétres de I'équatioremtltt, = 14,8 msg, = 33,8 msy; = 28 ms;T; = 88 ms,
A,=0,1, A = 0,05, wrp = 255 et wrp = 0. (a) La spécification du réseau consiste e eeurones
mutuellement connectés qui oscillent a la mémeufgdge a des phases différentes. (b) L'évolutiorpoéts
synaptiques obtenue a partir d’'une simulation nieltér (c) L'évolution des poids synaptiques obe@dupartir
d’une simulation logicielle (us).

Le premier graphe représente le résultat de la latroo matérielle. Le résultat est
conforme aux prédictions : une connexion qui augmeanstamment, alors que la deuxieme
diminue. L’évolution tend vers les valeurs limiteans jamais les atteindre mettant en
évidence l'effet des fonctions de suppressignet €. En plus, des effets de saturation
apparaissent de plus en plus en s’approchant degrsdimites définissant la saturatisoft
boundde la synapse.

Le deuxieme graphe représente le résultat de lalaiion logicielle. Le résultat est trés
proche de celui obtenu en simulation matérielles temportements des deux simulations
sont similaires, permettant de valider ainsi leghtle la potentiation et de la dépression par
le processeur STDP. Cependant, il existe des difté&s dans les valeurs finales. L'analyse de
ces différences fera I'objet du paragraphe suivant.

La figure 4.15 illustre une simulation similaire im&n utilisant un réseau composeé de 4
neurones et 6 connexions. Tous les neurones sdoelament connectés au premier neurone
N1 La fréquence d’oscillation est la méme pour ttass neurones. Cependant, les phases
varient d’'un neurone a un autre avec un écart aphstomme le montre la figure 4.15 (a).
On prévoit que le résultat sera composé de 6 gookitdistinctes des poids synaptiques : 3
potentiations et 3 dépressions.
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Figure 4.15. Simulations d’'un réseau composé deuBomes et 6 connexions : les paramétres de I'équat
de la plasticité sont identiques pour la LTP éiT® : 1, =14 = 14,8 msy; = 28 ms; =88 ms, A= A= 0,1,
witp = 255 et wyp = 0. (@) La spécification du réseau est réaligtelle sorte que tous les neurones sont
connectés dans les deux sens au neuddnéb) Résultat de la simulation matérielle : legdpa@onvergent vers
6 valeurs finales différentes. (c) La simulatiogifielle donne des valeurs tres proches.

0.0 Temps (us) ek Temps (_p»s)

Les résultats obtenus confirment les prédictionsiélgart. Dans cette expérimentation,
nous avons utilisé des constantes de temps etrdpktuedes identiques pour LTP et LTD
(Tp =14 = 14,8 ms et A= Ay = 0,1) et des poids initiaux égaux a 128, ce gplique l'allure
symétrique de I'évolution des poids des connexions.

Encore une fois, le calcul logiciel valide les Hésts obtenus a partir de la simulation
matérielle. Cette expérimentation a permis de ealid configuration du processeur et la
dépendance des connexions a la difféerence des leatee les potentiels d’action pré et
postsynaptiques.

La figure 4.16 illustre un autre type d’expériméimia pour la validation des
fonctionnalités du calcul de la plasticité. On mm ici un réseau de deux neurones
mutuellement connectés. Les poids initiaux sontédbhts. L'expérience consiste a faire
varier les phases des évenements progressivemedgdterement. Pour le faire, on a fixé
des fréquences d'oscillation légérement différenpesir les deux neurones (100 Hz et
99,9 Hz). Le scénario attendu consiste en l'augatiemt progressive de la différence de
phases des deux neurones jusqu’a avoir un changel®meens dans I'évolution des poids en
passant d’'une potentiation a une dépression oorgaire. Il y aura aussi une coincidence
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entre des événements traduisant une superposemplthses. Chaque coincidence marque le
début d’un nouveau cycle de calcul identique acdgatént.
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Figure 4.16. Simulation d'un réseau de deux neweneeux connexions : les fréquences d’oscillatimmt
Iégérement différentes pour créer une périodicatésdes changements des phases. Les parametraisdude
la plasticité sont les méme que I'expérimentatitustirée par la figure 4.14. (a) Spécification égeau : les
poids initiaux ont des valeurs différentes (16 28)1 Les changements de sens dans le groupemepéaides de
potentiels d’'action créent, a un certain momerd,ideersions de signes dans la différence des ph@smnd
cette derniére est nulle, on parle alors de supdipo de phases. (b) Simulation matérielle conaunx

résultats attendus : les deux connexions évoluanedagon antagoniste en présentant des changemheisens

périodiques. (c) La simulation logicielle : un coonfgment similaire au calcul matériel.

Le poids de la premiere connexion démarre de lawal28 pour décroitre puis croitre

périodiquement. La phase de descente dure moigselmps que la phase de remontée. Ceci

est d0 a la différence des cinétiques de LTP et Lifilisées lors de la configuration des
modules de calcultf = 14,8 ms ety = 33,8 ms). Les deux phases combinées ensemldatdur

2 s: C'est le résultat d’'une augmentation de féédince de phases de 0,05 ms a chaque

oscillation.

Les pointes périodiques des courbes marquent ladscycles de 2 s. Les potentiels
d’actions sont supposés simultanés a cet instantleOmodéle de plasticité présente une
discontinuité dans le cas ou l'intervalle de terepgre les événements est nul. Il n'est pas
déterminé si le calcul procédera selon une potiau une dépression. Ce probleme a été

evité lors de I'implémentation matérielle, ou ileriste pas des évenements simultanés :
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traitement séquentiel des potentiels d’action irepgee les évenements soient traités I'un
apres l'autre.

Le poids de la deuxieme connexion démarre de keuvdl6 et commence a osciller de la
méme facon que la premiére connexion. Cependanphases de remontée et de décente sont
inversées. C’est le résultat d’une inversion dassnkeurones pré et postsynaptiques. De plus,
les premiéres phases de remontée effectuent deslegrgpotentiations contre des petites
dépressions dans I'évolution des poids qui ten@gudibrer par la suite. L'explication vient
du fait que les facteurs de saturation sont cadcaféfonction de I'ancien poids synaptique :
plus I'ancien poids est faible plus la variation IJEP est grande et la variation de LTD est
faible, etvice-versa

La version logicielle confirme le comportement ahiepar le processeur matériel.
D’autres expérimentations réalisées avec un nonpfus important de neurones et de
connexions ont également validé le bon fonctionmemdu processeur STDP. A un
comportement conforme a la théorie, il reste aiétud précision du calcul de la plasticité.

Différence des valeurs finales a activités égales

En examinant la différence entre le calcul matéeiele calcul logiciel, on trouve des
écarts plus au moins grands entre les résultataldal. En fonction du temps de simulation
et de I'évolution des poids synaptiqgues des commesxi cet écart varie positivement ou
négativement.

On se propose alors de mettre en évidence lesesodee cet écart et de déterminer son
impact sur une simulation. On procéde de la mémenfgue précédemment : on effectue des
simulations logicielles et matérielles a activittss neurones égales. Par la suite, on trace la
différence entre les deux résultats obtenus.

La figure 4.17 fournit la valeur absolue de la élifnce entre les poids synaptiques d’'une
connexion en fonction du temps. Dotés d’'une éwvofutnonotone, les poids synaptiques
augmentent constamment durant toute la simulatiercomportement est le méme dans les
deux simulations. Cependant, les valeurs finalespoéls sont différentes (figure 1.17 (c)).

La différence augmente en fonction du temps de Isition et s’atténue progressivement
pour se stabiliser a la fin a la valeur de 7. Llétion de la différence est reliée a I'évolution
des poids synaptiques. Plus la variation des pegisgrande plus la différence augmente
rapidement, ce qui est le cas du début de la stronlavers la fin de la simulation, plus la
variation des poids sature, plus la différencetakilise a son ancienne valeur.

Dans la phase de saturation, les poids synaptcjussgent peu ou jamais, ce qui les rend
moins sensibles a la variation des valeurs du tetoexplique la stabilisation de la différence
autour de la valeur 7.

Cette différence des valeurs finales a activitéaesgs’explique par le fait que le calcul
logiciel se fait par rapport a une activité desrnaas simulés matériellement. Etant donné
que la réponse des neurones est propre a la siomutaatérielle, c’est la précision de calcul
matérielle qui sera prise en compte. Par conséglaewmersion logicielle qui utilise le résultat
de l'activité des neurones matériels calculeraddsurs de poids synaptiques différentes.
Ces différences s’accumulent au cours du temps léansalculs des poids synaptiques qui
suivent.
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Figure 4.17. Quantification de I'erreur d’'une coxioa référence. (a) Résultat issu d’'une simulation
logicielle & virgule flottante. (b) Résultat issumke simulation matérielle & virgule fixe. (c) Valeabsolue de la
différence entre les deux courbes.

La différence finale dépend de plusieurs paramgtaesi lesquels le temps de simulation,
la cinétique des calculs de la plasticitg€t 1), les facteurs de saturation gwet w p) et les
fonctions de suppressiom €t 1;), mais aussi de la précision de calcul des poidagstiques.

Il ne devient donc pas possible de la cerner darsmarge de valeurs et estimer son impact
sur le résultat final. Par contre, il est possi#da diminuer ou méme de la neutraliser par les
actions antagonistes du calcul de la plasticitgveir la LTP et la LTD.

L’alternance des actions de LTP et LTD compensedl&éiérences de calcul : le poids
synaptique augmente quand il y a LTP (valeur pasjitiet diminue lorsqu’il y a LTD (valeur
négative). L'expérience évidente qui permet de fiedricette caractéristique est la
détermination de la valeur absolue de la différeshe® résultats finaux dans une connexion a
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évolution périodique. La figure 4.18 présente um@nexion reliant deux neurones de
fréquences 100 et 99.9 Hz, ce qui crée un changetegrhases périodique de période 10 s.
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Figure 4.18. Mise en évidence de I'erreur accumiyieRésultat de la simulation matérielle d’'une
connexion a évolution périodique. (b) Résultatalsinulation logicielle. (¢) Valeur absolue de &aiation de
I'erreur entre le calcul logiciel et le calcul magé

La différence entre les poids synaptiques issua dalcul logiciel et un calcul matériel
suit la périodicité de la courbe. Lors de la phdseemontée (une série de LTPs), la valeur
absolue de la différence augmente progressivenmfamtcontraire, pendant la phase de
descente (une série de LTDs), la différence dimpnagressivement pour revenir au niveau
de départ. La méme évolution se répete périodiqonenmaque 10 s. Cette période correspond

a celle de I'évolution de la connexion.
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De plus, la variation de la différence suit la tiepée des phases de la remontée et de la
descente de la courbe : la phase de remontée danes nque la phase de descente.
L’incertitude accumulée est donc non seulement midgee de l'alternance de LTP et de
LTD mais aussi de leur taux d’accroissement.

En résumé, I'écart entre les valeurs finales desilsitions matérielles et logicielles est
fonction, entre autres, de la précision de cal®s @oids synaptiques. Cependant, cette
différence de précision peut étre diminuée ou &wphr I'action de la convergence des poids
synaptiques vers des valeurs stables et I'alteendes fonctions antagonistes LTP et LTD du
modele de plasticité. Sachant que dans le cas ddimelation matérielle, les circuits
analogigues ne fournissent pas des potentielsiofacvec des fréquences parfaitement
synchronisées ou identiques, ce qui renforce I'meaice des actions antagonistes durant la
simulation. L’erreur induite par la précision delcch des poids synaptiqgues est donc
minimisée. Une étude plus approfondie de la nasat@bn de cette erreur pourrait se faire
lorsque le réglage des circuits de neurones sheve.

4. L'intégration globale

Les subtilités liées au fonctionnement global daystéme émergent lors de I'intégration
de ses composants constitutifs. Le systeme PAX®seepsur lintégration de plusieurs
exemplaires de cartes fille et d’'une carte méeréteGptégration ajoute des traitements et des
contraintes supplémentaires afin de réaliser dmslations correctes.

4.1 La nécessité d’'une classification des événement

Le protocole de communication garantit 'heure kae des évenements a leurs cibles,
mais il ne garantit pas leur ordre d’arrivée. Aingi événement généré a un temppetut
arriver a la destination apres l'arrivée d’'un démxe genéré a un tempgstt,. Sachant que le
calcul de la plasticité (STDP) repose sur les amae valeurs des poids synaptiques, un
mauvais ordre peut completement altérer les r@ésudw@simulation.

Il devient donc nécessaire d’ajouter un traitem@mtclassification des évenements en
amont du premier calcul a réaliser. De plus, léenaent doit étre rapide pour conserver la
contrainte temps réel du systéme global.

La solution que I'on propose tire profit de la gdra de I'heure limite d’arrivée des
évenements a leurs destinations (D). Prenons I'pkemte la version actuelle de PAX3 ou
D =5us, les événements sont étiquetés par I'hdiaeparition (absolue) et la résolution
temporelle est la microseconde. Les évenementarguent a une carte donnée sont classifiés
selon leur heure d’apparition. Etant donné que éesnements peuvent arriver a leur
destination dans un intervalle de temps allant deSLmicrosecondes, on prévoit 5 heures
d’apparition différentes. Les évenements sont dsgparés en 5 lots ; un lot représente une
heure d’apparition. Chaque lot est stocké dans RIR® spécifique, comme le montre la
figure 4.19.
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Figure 4.19. Schéma bloc de la procédure de claggeamhes évenements (PA).

Les FIFOs sont vidées a tour de role par I'ordoéssant. Le temps de début de vidage de
chaque FIFO correspond a I'heure d’apparition der’'présente, a laquelle on additionne la
période D. L’ajout de D garantit que tous les évamets d’'une heure d’apparition sont déja
arrivés et classés.

Les cycles de classification des évenements etddge des FIFOs se répetent jusqu’a la
fin de la simulation. Une sixieme FIFO accueills kvenements classés. Ces derniers sont
donc triés par ordre d’apparition, et ils serviroatnme entrée pour le calcul de la plasticité et
la stimulation des neurones cibles.

En conclusion, I'opération de classification a &oun temps supplémentaire a la date
d’arrivée des évenements. Ce temps est fixe et auPar conséquent, I'heure limite
d’'arrivée des évenements est multipliée par del.(Zeci conduit a une valeur de 10 ps
dans la version actuelle de PAX3. La contraintepenéel reste cependant satisfaite.

4.2 La récupération des données de simulation

Les résultats de simulation permettent de traéaolution de 'activité des neurones et de
la plasticité du réseau. A chaque fois qu’'un neergénére un potentiel d’action, ce dernier
est archivé avec son heure d’apparition. De ménahague fois qu’il y a une mise a jour
d’un poids synaptique, il est archivé avec les doonées de sa connexion.

Toutes les données de simulations sont envoyéesrdgimu a une machine hote. La carte
mere scrute le bus de communication, récupére éssages et les transforme en des trames
USB pour les transmettre a la fin a la machine .néeéedébit requis pour la liaison USB est
fonction de la taille du réseau, de la connectigitde I'activité des neurones. Pour déterminer
le débit maximal requis, on doit se placer dansclasditions du pire cas. La figure 4.20
fournit I'’évolution du débit maximal en fonction tetaille du réseau.
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Figure 4.20. Débit requis pour véhiculer les régaltle simulation dans les conditions du pire cas.

Dans la version actuelle de PAXS, la liaison USBnpet un débit maximal de 25 Mo/s.
Ceci limite la taille de réseau a 112 neuronestfonnant dans le pire cas (voir figure 4.20).
Il n'est donc pas possible de garantir la récup@rade tous les résultats de simulation pour
un réseau plus grand. Cette limite sera comblés ldaprochaine version de la carte mere qui
contiendra des lecteurs cartes'3 des liaisons USB et Ethernet haut débit poumptire
de récupérer un nombre plus important de donnéssrdeation.

4.3 La stimulation synaptique

La stimulation synaptique se fait par I'intermédgade la multisynapse. Cette derniere
somme les valeurs des poids synaptiques des camseafférentes et les transforme en une
impulsion numérique dont la largeur détermine &mdité du courant synaptique. La largeur
de I'impulsion ne doit pas excéder 60 us.

A ce niveau, on peut aussi imaginer un pire caes sdtimulations présynaptiques
maximales arrivant consécutivement sur un mémeoneudans un réseau de neurones
completement connectallto-all). La contribution de tous les neurones présynapsodu
réseau avec des poids maximaux conduit a la parsdgrsomme des poids synaptiques, qui
conduit, a son tour, a I'impulsion la plus large.

Pour bénéficier du calcul précis des poids synaptqil faut penser a représenter les 8
bits du codage de chaque poids par une proporéda thrgeur de I'impulsion. Ceci revient a
dire que si le composant qui implémente les mulagpges est cadencé avec une horloge de
100 MHz, on devrait attribuer au moins 10 ns (unleyd’horloge) a la valeur unitaire du
poids (poids = 1). Dans le cas ou le poids est mak{poids = 256), la durée devient 256*10
ns, soit 2,56 ps a compter sur la largeur de l'iisipo.

Le pire cas suppose que la durée de 2,56 us esiplgel par le nombre de neurones
présynaptiques. Autrement dit, si on a 100 neur@nésynaptiques, on pourrait générer une
impulsion de largeur 256 us, ce qui dépasse netiiglaéargeur maximale autorisée.

! La carte SD (SD étant le sigle de I'angl&iscure Digital est une carte mémoire amovible de stockage de
données numériques. Elle permet de stocker queffigactets a une vitesse qui peut atteindre0dgdd/s.
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Dans la version actuelle du systeme PAX3, il essiiide de faire tourner des simulations
d’'un réseau constitué de 112 neurones. Le réglagdaypes de neurones sera fait selon les
proportions biologiques : 80% de neurones excitateantre 20% de neurones inhibiteurs, ce
qui donne 89 neurones excitateurs contre 23 irghilst Pour chaque neurone, il existe deux
multisynapses, une qui excite (injection de counaositif) et une deuxiéme qui inhibe
(inversion du signe du courant). Les neurones piagsjques excitateurs seront reliés aux
multisynapses excitatrices, et les inhibiteurs muktisynapses inhibitrices (voir figure 4.21).

Multisynapse

Neurones W \ I
: 2 Ty E :
excitateurs : g - Impulsion excitatrice
(80%) W |
29 :

Excitation

Neurones \ _|—|_
2

. e W2 : :
lnf(lgz)l;t/e;ll‘s I - Impulsion inhibitrice
0 .

Inhibition

Figure 4.21. Organisation de la multisynapse dasy$teme PAX3

Par conséquent, I'impulsion inhibitrice peut attke les 58,9 us de largeur alors que
I'impulsion excitatrice peut dépasser la largeurximale autorisée et atteindre les 222,5us
dans le pire cas. Pour remédier a ce problemeutl féduire la largeur de I'impulsion au
détriment de la précision. Deux méthodes sont plessi

* Neégliger les deux premiers bits de poids faibleuls les 6 bits du poids fort du
poids synaptique seront pris en compte. Ceci pedaeénérer une impulsion de
largeur maximale 56,9 us. Les stimulations quiosg &vec des poids synaptiques
compris entre 1 et 3 seront omises.

 Sommer les poids jusqu’a plafonner la largeur mal@mrautorisée : on garde la
précision des 8 bits des poids synaptiques, pdresamm borne leur somme de telle
sorte que l'impulsion ne dépasse pas sa valeur magi Cette méthode peut
écarter des poids synaptiques entiers de la catitiba la stimulation synaptique.
En termes du pire cas, seulement 24 neurones sspi@Oconsidérés dans une
stimulation.

La premiére méthode est souhaitable lorsque ledspeynaptiques n’atteignent pas les
valeurs basses. Il est possible de configurerdidtigme de plasticité pour qu’il sature vers
une valeur minimale personnalisée des poidsH).

L’avantage de la deuxieme méthode est quelle ceaser précision du calcul de la
plasticité et sensibilité de la stimulation. Ellst souhaitable pour des réseaux faiblement
connectés ou a faible nombre de neurones.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a effectué une étude complete la réalisation d’'un systeme
multicartes/multicircuits qui vise a simuler deseaux de neurones de taille relativement
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grande. Dans une premiere partie, un protocole afenwnication garantissant I'aspect
temps-réel lors du dialogue inter-cartes a étéeptés La topologie d’accés anneau a jeton du
protocole a permis une allocation équilibrée dbdade passante du bus de communication.
Exploitée par une méthode intégrative d’allocatitenla bande passante, on a pu garantir la
satisfaction de la contrainte temps-réel relatil& @mmunication.

D’un autre coté, on a présenté une étude pouralssagion d’'une architecture distribuée
pour la gestion du réseau. Ce qui nous a conduitedifier I'algorithme de la plasticité
(initialement congu pour fonctionner dans une dechiire centralisée) pour distribuer le
calcul sur plusieurs cartes. On s’est intéresséeggant a I'optimisation du calcul de la
plasticité pour satisfaire la contrainte temporejle lui est relative. Un processeur dédié au
calcul de la STDP des connexions synaptiques apatéconséquent, congu est réalisé. Les
performances de ce processeur satisfont le ca&cla ghlasticité dans les conditions du pire
avec un respect de la contrainte temps-réel.

Les modules de communication et de calcul de pigsint été rassemblés pour valider le
fonctionnement global du systeme. Une série ds wmdt eté réalisés sur le systéme mettant
en évidence le succés de son implémentation. Liéregsreste d’une nature prototypique et
nécessite plus de maturité technologique pour g@il capable d’intégrer un nombre plus
grand de neurone. Néanmoins, les méthodes etdesitgies utilisées constituent une preuve
de la faisabilité d’'un simulateur biologiquemerdligte en silicium.
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Conclusion générale

Cette thése a pour but d’établir un outil de madéion neuromorphique pour les
neurosciences. Son objectif est d’aider a la cohgrgion des mécanismes neuronaux qui
régissent les réseaux de neurones biologiquesttA fie, une étude de développement des
plateformes de simulation matérielles, dites bimogment réalistes, a été présentée.

Dans cette conclusion générale, on fera le poinlesgadre scientifique et international
des travaux de cette thése. On fera, par la deitglan des travaux effectués et des systemes
réalisés pour terminer par les perspectives quentwes réalisations.

Cadre Européen

Ces travaux se sont effectués dans le cadre det@wjopéen FACETS (FP6-IST-FETPI-
2004-15879) (2005-2010). La contribution des pgojeturopéens est tres importante,
puisqu’elle apporte des ressources humaines etiglg, et crée un cadre pluridisciplinaire
avec la présence des modélisateurs et les biabsgidies biologistes fournissent des
protocoles et résultats expérimentaux mettant etdegee les mécanismes neuronaux. Les
modélisateurs tirent les principales caractérigtiqde ces résultats et les transforment en
équations mathématiques exploitables par les coewep des circuits et systémes
neuromorphiques.

En paralléle avec I'équipe de K. Meier de l'univE¥sde Heidelberg notre équipe
intervient au niveau de la conception, la réaligatiet [I'utilisation des systémes
neuromorphiques. Deux approches de conception siiigées. L'équipe deHeidelberg
exploite la capacité d’'intégration des circuits YL&ur simuler en accélérée des grands
réseaux de neurones. lls envisagent d’intégrerltiomide neurones de typaetegrate-and-
fire dans la version future de leur systéeme. Cettedgraaille des réseaux simulables se fait
au détriment de la précision des modeles utilitsda #exibilité de configuration. L’échelle
temporelle des simulations est de I'ordre dé fbis le temps réel biologique (Schemmel,
2007). D'un autre co6té, notre équipe réalise desuits analogiques pour simuler des
neurones selon le formalisme Hedgkin et Huxleypermettant la modélisation de plusieurs
types de neurones complexes fonctionnant en teéglsbiologique. Qualifiés de circuits
biologiqguement réalistes, ces modéles permettentregeésenter la dynamique de la
membrane cellulaire telle quelle est décrite dankBidphysique (Saighi, 2004). C6té réseau,
des modeles réalistes de synapse et de plastitgéacent les entrées et les sorties des
circuits des neurones. La connectivité et la paétdu réseau sont entierement configurables
et permettent de spécifier des réseaux complétenmmtectésdll-to-all). La précision de
calcul accompagnée de la flexibilité de configumatiqu’'offre notre approche, priment sur la
taille du réseau et permettent d’atteindre un degrétalisme élevé. La taille de réseau est de
I'ordre de quelques centaines de neurones.

Les deux approches sont complémentaires de poimtiel@e leur domaine d’application
et essayent de conclure sur I'importance relatigelad qualité et la quantité des cellules
simulées par les systéemes neuromorphiques. Les dppsoches permettent, comme le
montre les premiers résultats expérimentaux (D&o@20D9), d’explorer des questions de
neurosciences se rapportant a la dynamique desuése
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Cadre scientifique

Le travail présenté dans cette these s’est fais dancontinuité d’autres travaux de
I'équipe. Les circuits analogiques qui représentesineurones sont le résultat des travaux de
L. Alvado (Alvado, 2003), S. Saighi (Saighi, 200%), Levi (Levi, 2007) et Y. Bornat
(Bornat, 2006). Plusieurs ASICs ont été concusletiués a ce titre. Chaque nouvel circuit
fabriqué augmente le potentiel du systéme en amélidintégration et en autorisant plus de
flexibilité de configuration. Le circuitGalway représente la derniére version d’ASIC
neuromimeétique et intégre 5 neurones configurables.

A partir de ces circuits, des systemes neuromougsicpnt été congus. Les premieres
versions ont été élaborées par Y. Bornat et exg@sippar A. Daouzli (Daouzli, 2009). Ces
systemes étaient limités en termes de nombre demes simulables, ne dépassant pas la
dizaine. Cette limitation provenait des grandegriegés dues a la gestion logicielle de la
connectivité et la plasticité du réseau. Notre Gbation intervient & ce niveau, et vise a
réduire les latences du systeme en migrant versaatisation purement matérielle.

Bilan des travaux réalisés

Au fil de ces travaux, on a augmenté le nombrealganes simulables dans nos systemes
tout en gardant le méme degré de réalisme desationd. Deux systemes ont été realisés : le
premier, appelé PAX2, est capable de simuler 25ames localisés sur une méme carte. Le
deuxieme systeme, nommeé PAX3, peut simuler jusg0@neurones distribués sur plusieurs
cartes. Son principe consiste a distribuer le ¢alau plusieurs unités de traitement afin de
pouvoir intégrer un nombre plus important de neason

Nos principales contributions dans la réalisatiarsgsteme PAX2 sont résumées dans les
points suivants :

» La conception d’'une architecture numérique permetearoutage des évenements
neuronaux entre les neurones localisé sur une mérte

 La configuration du FPGA pour piloter les circuitles neurones et la
communication entre la machine hote et le systeme,

» L’établissement de I'environnement logiciel destégwes (pilote de liaison série,
outils de configuration et d’interprétation des dées brutes),

» La conception et la réalisation du calcul de Is{taée sur FPGA.

Nos principales contributions dans la réalisatiarsgsteme PAX3 sont résumeées dans les
points suivants :

e L’élaboration de larchitecture numérique pour assule dialogue entre les
neurones situés sur des cartes différentes,

» La configuration des FPGAs des cartes pour pilEsrcircuits, gérer I'accés au
bus de communication et assurer la liaison avetadehine hote,

» L’élaboration d’'un protocole de communication gaissant le retard de transit des
évenements de la carte source a la carte destinatio utilisant des valeurs
préfixées par l'utilisateur,

» La conception et la réalisation d’'un calcul de fpté® distribué sur plusieurs
FPGAs.
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L’évolution de la structure de gestion de réseaanutiba un calcul réalisé en matériel, au
plus prés des circuits. Les latences sont par coesé réduites et le calcul est plus rapide. Un
nombre plus important de neurones peut donc étr@ g le systéme avec le respect de
I'aspect temps-réel.

Les contraintes temporelles appliquées a ces sgsteadrent I'évolution des simulations
a I'échelle temporelle des mécanismes biologig@@ssi, I'opération de transmission d’un
evenement neuronal de la source a la destinatiaoiigas dépasser une période maximale
(fixée & 25 us). Au dela de cette valeur, les téside simulations peuvent étre altérés. De
méme, pour garantir la bonne utilisation des peigaptiques de l'activation des synapses,
on fixe une valeur maximale pour le traitement g@esds synaptiques engendré par un
potentiel d’action donné. Le principe est d’évitemploi d’'un poids synaptique avant sa
mise a jour.

La validation du fonctionnement des systéemes E&fiérence a un pire cas théorique qui
traduit les conditions extrémes de I'opération dexlules de calcul. L'idée derriere est de
confirmer le bon fonctionnement du systeme s’ilvara se comporter correctement dans le
scénario du pire cas. Le pire cas se produit l@rdguéseau est complétement conneatlé (
to-all) et les neurones génerent simultanément leurseévems avec des fréquences
d’oscillation maximales. Le systeme est donc inopdéun flux d’événements important et
stressé par le nombre d’opérations de calcul doii réaliser en temps réel.

Des simulateurs biologiquement réalistes

Les systemes neuronaux biologiques restent trépleass par rapport aux modéles que
'on implémente dans nos circuits. L’abstraction akrtains détails et méme de certains
mécanismes s’avére nécessaire. Cependant, chacieactibn doit étre justifiée par
I'orientation et la finalité des systémes a conaevo

L’équipe ISN a fait le choix de réaliser des systemeuromorphiques biologiquement
réalistes. A cette fin, des modeles de neuronds etasticité ont été choisis pour satisfaire le
degré de réalisme souhaité. Le formalisme de HodgkiHuxley permet des configurations
de ces paramétres biophysiques qui peuvent repeodui grand nombre de variabilité de
comportements neuronaux observables en biologiedBdu réseau, le modele de plasticité
tire ces origines a partir des expérimentationfobiques réalisées sur un couple de neurones
isolé dans une cultuie-vitro.

A coté des efforts des modélisateurs, le role desapteurs des circuits et systemes est
important pour conserver la précision et la cingigles modeles. Plus particulierement, les
aspects temporels d'une propagation synaptique étmitement lies au protocole de
communication qui assure le dialogue entre les amms. Pour simuler des réseaux de
neurones biologiquement réalistes, ces phénomeeeprapagation doivent étre pris en
compte. Les systémes realisés sont a la fois ledlatéurs des limites et les outils
d’exploration et de validation des hypothéses amaseiences.

Des simulations biologiqguement réalistes issuesr@g®aux composes par quelques
centaines de neurones sont prévues avec le syBtaX@ Ce dernier attend que les réglages
des circuits des neurones soient achevés pourggitiprét a 'utilisation.
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Perspectives

Vers une intégration d’'un réseau de neurones sur AS

La nature prototypique des systémes PAX2 et PAX3yfee I'on utilise des FPGAs pour
gérer les réseaux de neurones. Ce choix a étéigusér 'incertitude sur les modeles de
plasticité sujets de plusieurs controverses en aseiences. Cependant, l'utilisation des
FPGA freine les performances du systeme en conguaravec les circuits spécifiques, ou
ASIC. En plus, les ASICs permettent des réalisatioompactes et denses, ce qui rend
possible I'intégration d’'un réseau de neurones dwates ses parties constitutives dans un
méme circuit. L’équipe envisage une telle réal@atine fois qu’'un modele de plasticité aura
'agrément de la communauté des modélisateurs.

Auto-calibration des modeéles de neurones

Des circuits analogiques issus d’'une méme conaeptib d'un méme procedé de
fabrication présentent des variations au niveaucdagosants élémentaires. Cette spécificité
s’applique aux circuits des neurones et nous ara@aibrer les neurones un par un, chacun
avec un jeu de parametres légérement différentadlae est complexe si on ne procéde pas a
une automatisation de la calibration des paraméies travaux dans cette direction ont déja
été lancés par I'équipe (Buhry, 2008) et ont pemeisiéfinir des méthodes d’auto-calibration
basées sur des algorithmes heuristigues. Des gptions sont encore nécessaires pour
réduire la durée que mettent ces algorithmes pduaiee le jeu de parameétres adéquat.

Utilisations possibles des systemes développés

L’objectif principal de la conception de systemeésldgiquement réalistes est de fournir
un outil de modélisation flexible pour les neurescies. Les non-experts en €électronique, tels
que les biologistes et les informaticiens, peuvéatiser leurs propres expérimentations par
simple configuration des modules de calcul. Plusieapplications issues de différents
domaines de recherche peuvent exploiter ces systeme

* Un simulateur de réseaux de neurones qui opéreuavbaut degré de réalisme est
I'outil adéquat pour effectuer des expérimentations réalisables en biologie.
Entre autres, les phénomenes d’adaptation et déatipsage peuvent étre étudiés
avec précision. Il est également possible d’étudi@mrolution des oscillations
neuronales et le codage des informations danss@&auéde neurones adaptatif.

* Un systeme neuromorphique fonctionnant en tempk bi@dogique peut étre
interfacé avec des réseaux de neurones vivantsoaolebouverte ou fermée
(Bontorin, 2007). Le systeme peut jouer le rbleadfdis d’'un stimulateur des
synapses vivantes et d'un dispositif d’acquisitibes réponses des cellules en
culture, voirin-vivo. La partie artificielle étant maitrisée, des amal/ post-
simulation permettent de tirer des conclusionscp@s de mécanismes neuronaux
mis en ceuvre.

» Un réseau de neurones de taille suffisante doihetre le contréle d'un systeme
sensorimoteur (robot). Une telle plateforme perdiebserver le réseau pendant
une phase d'apprentissage en associant des stiondiécutifs a I'évolution du
systeme. La différentiation entre punition et répemse, ou encore I'évolution
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d’'un réseau en fonction de I'environnement extérisont autant de fonctions
adaptatives intéressantes dans des systemes agtmnat

La liste des applications réalisables avec lesesyss développés n’'est pas exhaustive.
Les moyens de notre I'équipe ne lui permettentdeasout suivre. A court et moyen termes,
I'équipe a choisi de mettre I'accent sur les detenperes applications, ce qui crée un cadre
pluridisciplinaire qui fait appel a de nombreusempétences, au-dela de I'électronique. Une
plateforme de travail qui réunit les chercheursddirentes disciplines s’avére nécessaire.
Cette plateforme s’est récemment concrétisée pafudeon de I'équipelngénierie des
Systemes Neuromorphiqug®mposée d’électroniciens, informaticiens et rdathticiens) et
I'équipe Bio-EM (composée par des physiciens et des biologist@®i que par la mise en
place de projets de recherche nationaux et inierraix pluridisciplinaires.
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Annexe A

Annexe A : Configuration et communication
dans le systeme PAX2

Des outils logiciels ont été développés pour pild&e systeme PAX2 a partir d’'une
machine ho6te. Ces outils reposent sur des proteas#econfiguration et de communication
que I'on a définie. Cette annexe détaille le moeléoshctionnement de ces protocoles.

A.1 Supports de communication

Le systeme PAX2 est relié a un ordinateur de condeguar I'intermédiaire de trois ports
série de type RS232 dont la répartition de ledisation est comme suit :

» Le portRS_Q: est utilisé pour assurer la configuration desupetres des ASICs
(parametres analogiques et numériques). |l retodeseinformations sur I'état du
module de la gestion du bruit synaptique (voir pleén). Le débit de
fonctionnement est de 38400 bits/s.

 Le port RS_1. assure I'envoi des signaux de contrble au systdris que les
signauxresetet start_sim Il permet également de configurer la connectieitéa
plasticité du réseau. Dans l'autre sens, il perdtrécupérer une partie des
résultats de simulation. Il fonctionne avec un tldbi921600 bits/s.

* Le portRS_2 assure la configuration du module du bruit syig@e au cours de
la simulation. Dans l'autre sens, il permet de p&ar une partie des résultats de
simulation. Il fonctionne avec un débit de 92166/b.

Les étapes de la gestion de la communication dtemsygs avec la machine héte sont

résumeées dans la figure A.1.

Envoi des parameétres des ASICs

y

Activation dustart_sim

Configuration du bruit synaptique

Figure A.1. Etapes de la communication entre léesys PAX2 et la machine hote.

Réception des données de simulajion
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A.2 Configuration du systéme

La configuration dans le systeme PAX2 concerne 8lutes de calcul : les ASICs (les
circuits Galway), le module de gestion du réseau et le module mit Bynaptique. La
sélection du module se fait par I'insertion d'urdespécifique codé sur 2 bits. La taille de la
trame de donnée est relative au module du calcul.

Confiquration des neurones

La configuration des neurones consiste a envoyersarie de parametres aux ASICs. Les
parametres peuvent étre numeériques ou analogitjagsame de configuration des neurones
devrait spécifier I'adresse de I'ASIC (entre 1 tl& numéro du neurone dans I'ASIC (entre
O et 4), le type de parametre (numérique ou angl@jiet sa valeur. La figure A.2 résume le
format nécessaire pour une trame de configuration.

Code (2bits) No|ASIC (3bits) No neurpne (3bits) Typ e donnée (1 bit) Donnée (14 bits)

Figure A.2 Trame de configuration des neurones.

Les modules qui regoivent cette trame ont un adoest aux ASICs. lls interprétent les
champs de la trame agissant selon leur contenus [@acas ou le parametre est numérique,
une séquence de 14 bits sera envoyée au neuronexémple d’envoi d’'un parameétre
numerique est fourni dans la figure A.3. Une hoglegcompagne chaque donnée sur 14 bits
pour synchroniser la réception. Un signal de véliaindique la fin de la transmission du
parametre. Ces parametres vont par la suite agiiesat des interrupteurs au sein des circuits
permettant de définir la topologie des neuronegaiet de vue canaux ioniques.

il 200v/ #W 2.00v/ 2.00v/ 67208 2008/ Stop £ [
¥

e [LANART
-LjL—L

DATA

VALIDATION

Freq(1): 100kHz

Source 4D Select:
1

Figure A.3. lllustration de la configuration descdiits Galwaypar I'intermédiaire des parameétres
numeériques.

Une fois tous les parameétres numeériques sont esytgaévoi des parametres analogiques
débute. Le module qui géere cet envoi redirige lewade la donnée vers les DACs situés
juste avant I'entrée des ASICs. Les valeurs deampaires sont donc transformées en leur
équivalent en analogique a l'entrée des circuites Bignaux de contrble suivent cette
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opération pour synchroniser la réception. La fighiré fournit un exemple illustratif de cette
opération.

i 200v/ @ 200v/ 2.00v/ 5.00V/ 36.40¢  10.08/  Stop £ 0.0V
+

___FLF W_U_WJU

]
"

RESET | :
|
!

—_— /o ] Y N PR
1]
ENABLE ! i
| \
L)
I
. - ot — e | - |- |- bt
|
\
L
} \
DAC OUT } \
e e o e L e T e S
o
- | ) i N—— -
AX = 10.0000us 1/AX = 100.00kHz AY(3) = 1.4500V

~  Mode ‘. Source ‘ X Y I Y1 D Y2 Y1 Y2
Normal 3 v 0.0V 1.450V

Figure A.4. Chronogramme des entrées des paranatadsgiques au niveau du circGialway.

Pour un seul circuit, on envoi 205 parameétres @igles pour une configuration
complete. Les paramétres sont stockés dans des iménamalogiques dans le circuit. Ces
mémoires doivent étre rafraichies périodiguementr pgarder les bonnes valeurs des
potentiels. Le rafraichissement est donc réaliseé Iparenvoi des mémes séquences de
parameétres chaque période de 2 ms.

Configuration du réseau

La configuration du réseau suppose que les matdeesonfiguration sont déja remplies
par l'utilisateur final. Ces matrices seront intétges par un programme informatique qui les
traduit en trames destinées au module de gestiovs#au. Les données correspondant a la
connectivité ont la forme suivante :

@ du neurone li$te des neurones postsynaptiques liste des neurones présynaptigues

Pour chaque neurone, on définit les listes de sesrones présynaptiques et
postsynaptiques séparées par un mot réservé (EB)p&ametres sont sauvegardés dans une
mémoire RAM appelée RAM de connectivité. Elle centi2024 entrées de 8 bits chacune.
Les données relatives a un neurone sont stockée®4seantrées. La figure A.5 illustre un
exemple de configuration d’'un neurone qui est cottn@ 3 neurones présynaptiques et 2
postsynaptiques (valeurs en hexadécimale).

01 |12 09 HF 01 05| FF| ... |[FF

Figure A.5. Configuration de la connectivité d’ueumone : la liste de neurones présynaptiques €esones
01, 12 et 09) et séparée de la liste des neurarstsymaptiques (les neurones 01 et 05) par un €&§-cases
restantes des 64 entrées réservées a la confmuthtineurone sont toutes mises a FF.

En ce qui concerne la configuration de la plagticle réseau, une deuxieme mémoire
RAM, appelée RAM des poids, sauvegarde les poidsamiques et la plasticité des
connexions. Elle est organisée de la méme faconag®AM de connectivité a I'exception
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que les entrées sont codées sur 17 bits. Les higmebits accueillent les poids synaptiques,
alors que le 17"°bit configure la plasticité de la connexion.

Un registre de 32 bits permet de configurer la qit@lades neurones. Le numéro de bit
correspond au numéro de neurone.

Pour distinguer les différents parametres de cardition au niveau du FPGA, un
caractére distinctif est ajouté en amont de chagtet de donnée envoyé. Ainsi, le fichier de
configuration ressemble a l'illustration de la figlA.6 (valeurs en hexadécimale).

¢c01c12c09cFFc01cO05cFFcFFcFF...w80w01w54w01w78w00wWFFwWF Fw47w01w74w00wFF...s01s00s18s00.

Figure A.6. Exemple du contenu d'un fichier de égunfation : distinction entre les parametres ded/RA
Les données destinées a la RAM de connectivitéméctdées par le caractére ‘c’, celles pour destid la
RAM des poids commencent par le caractere ‘w'. &eactere ‘s’ sert pour distinguer les données dirip®.

Configuration du module du bruit synaptique

A la différence des autres configurations, la agunfation du module du bruit synaptique
continue a fonctionner durant la simulation. Lesirtges de configuration seront accueillies
par plusieurs mémoires RAMs. L'organisation d’'un&MRest illustrée par la figure A.7. Un
bloc RAM est divisé en deux parties, chacune deéesit@es de 16 bits destinés a recevoir les
ISIs. Chaque partie contient les données pour uarone et est divisée en deux
compartiments : un compartiment pour stocker lésura des ISls de la synapse excitatrices,
et un deuxieme pour la synapse inhibitrice.

Exc n
Neurone n 256
Inh_n
512
Exc _n+1
Neurone n+1{ 768
Inh_n+1
102

Figure A.7. Organisation d'une RAM de stockage I§ds.

Les valeurs de chaque compartiment sont rafraigiéemdiquement. Un protocole est
défini pour assurer cette tache. La figure A.8 iléom fonctionnement. Le FPGA réalise une
demande de rafraichissement en envoyant I'ideatéier de la RAMRAM id, le numéro du
compartiment ¢prt) et 'adresse a partir de laquelle il commenceadiaichissement. La
machine héte répond par I'envoi de 256 nouvelldsura a insérer dans le compartiment en
question, et finie par une I'envoi d'un signal de de I'opération. Cette opération se répete
jusqu’a la fin de la simulation. Le rafraichissemées RAMs se fait en tour de role.
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Machine hote FPGA
R

%

Start sim

RAM_id, oprt, &
W

FIn de raffeichissemen

i P

__________ Envoi des Sis

v v

temps temps

Figure A.8. Protocole de la configuration périodigles données du module du bruit synaptique.

Pour un rafraichissement, I'ordinateur envoie uame selon le format suivant :

RAM_id |cprt Adr_ 1 Dopnée_1 Adr|2 Donnge 2 ... Adr_25%6 Donnée_256

A.3 Récupération des résultats de simulation

Les résultats de simulation que l'on souhaite réoép sont les valeurs de poids
synaptiques et I'activité des neurones. Il y a ddeox types de trame a récupérer, dont les
formats sont donnés si dessous :

Trame de 'activité des neurones :

Adr_nrn (8 bits) Heure d'apparition (31 bits) Bitd e trame (1 bit)

Trame des poids (ou connexions) :

Adr_pre (8 bits) Adr_post (8 bits) Poids (8 bits) H eure (15 bits) Bit de trame (1 bit)

Ces trames seront envoyées par le FPGA par lesiisiRS_1etRS_2 Pour maximiser le
débit de transmission, on a alterné I'envoie demdes sur les deux ports. L'ordinateur recoit
les deux types de trames chevauchées. Pour pdasdiifférencier, on affecte differemment
le dernier bit de chaque tranit(de trame.
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Annexe B : Configuration et communication
dans le systeme PAX3

Le systeme PAX3 est composé de plusieurs carteiectées entre elles par
I'intermédiaire d’un fond de panier. Une carte sak&; appelée carte mére, agit comme une
interface entre le systeme et la machine héte.

B.1 Support de communication

Une liaison USB permet la communication entre lsté&aye et l'ordinateur. A la
différence de la liaison série RS232, la liaisorBUf® permet que I'envoi et la réception dans
un seul sens a la fois. Ceci ne permet plus dasegatles configurations au cours des
simulations puisque le port USB sera occupé paédapération des données de réception.
Les phases de communication sont donc constituées gphase de configuration générale
suivie d’'une phase de simulation. La figure B.1lumds les étapes suivies dans ces phases. Le
débit de la liaison USB est 25 Mo/s.

Activation dureset

&
<

Envoi des parametres des ASIC

Activation dustart_sim

Réception des données de simulaj

Figure B.1. Etapes de communication entre le syst@AX3 et la machine hote.
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La carte mere distribue les données de configuraior les autres cartes du systeme en
utilisant un bus de communication commun. Le busatemunication peut véhiculer jusqu’a
68 bits en paralléle avec un débit de 25 Mbitsfsfipasoit un débit maximal de 1,7 Ghits/s.
Des fils spéciaux, au nombre de cing, servent @déisation des connexions point-a-point
enter les cartes. lls sont appelés les fils déésy-chain En dehors de la phase de
configuration, ce bus est utilisé comme support p@aommunication inter-neurones.

Les fils du bus de communication ne sont pas tailisas pour envoyer les données. lls
sont répartis sur plusieurs fonctions de commuiticatlLe tableau B.1 fournie la
fonctionnalité de chaque des fils du bus.

Tableau B.1. Répartition des ressources du busmenenication.

Ressources Fonction

1 fil parallele Mise a zéro du systéme.

1 fil parallele Délimite les phases de simulatibeanfiguration
1 fil parallele Indigue la présence d’'une donnée

1 fil parallele Indique le type de messages (MTREM)

1 fil parallele Horloge de synchronisation

51 fils paralleleg Envoi des trames de donnée et de configuration

3 daisy-chain Programmation des FPGA par le poGT

1 daisy-chain Anneau a jeton

10 fils paralléleg Fils prévus pour une extension du systéeme

B.2 Configuration du systeme

Les trames de configuration prennent en comptérlgtare multicarte du systéme. Leur
entéte commence par le numéro de la carte. Enseutedestination a I'intérieur de la carte
est déterminée par un code spécifique. Le formanealtrame de configuration est comme
suit :

Numeéro de carte (5 bits) Code cpmposant (3 bits) do nnées (43 bits)

Le nombre total de bits est de 51 (la largeur dedmudonnée). Le code composant permet
de sélectionner le traitement des données darBGAFII existe 6 composants configurables
dans le systéme PAX3 :

« Composant de numérotation : il permet d’affectes deméros aux neurones
d'une carte. Cette opération s’effectue par le le@spge de la table de
conversion. Les données sont une séquence de 3osinuEés sur 9 bits chacun.
Le remplissage de la table de conversion nécel3iteames.
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» Composant du processeur : le processeur du cadcld glasticité est configuré
par le nombre de neurones qui existe dans le réseds parametres v et
wp. Il nécessite 2 trames de configuration.

e Composant du calcul permanant: il s’agit du compbsqui calcule les
exponentielles. Il y a 4 exponentielles a configuRour chaque exponentielle, il
faut configurer les parameétré® et I'amplitude, ce qui conduit a I'envoi de 8
trames de configuration.

* La RAM de plasticité : il s'agit de la configurati@les poids synaptiques initiaux,
de la plasticité des connexions et de la polag sinapses. Une trame permet la
configuration de 2 entrées de la RAM. Ce qui reiveeenvoyer 5120 trames de
configuration pour finir la configuration du compaos. Cependant, il n'est pas
nécessaire de configurer les entrées qui ne spasnitilisées durant la simulation
(absence de connexion) puisqu’elles sont misescapss défaut.

« Le composant de la communication: le module quiegke protocole de
communication recoit une trame de configurationrpaitialiser les parametres
TTRT et THThax

* Les ASICs: les circuits des neurones sont condigupar les parametres
analogiques et numériques. Ces parameétres soisestile la méme fagon que
dans le systeme PAX2. La composition de la séqudacdonnée ne change pas
non plus. Une trame permet de configurer un par@n€&€omme on a besoin de
60 (3mots par neurone) parametres numériques &20e(205 parametres par
ASIC), on aura besoin au total de 880 trames dégroation.

B.3 Récupération des données

Les données récupérées sont les activités desmesued les poids synaptiques. Il est donc
nécessaire d’écrire ces données sur le bus de coitation commun pour qu’elles soient
écoutées par la carte mére. L'activité des neur@izeiesse des potentiels d’action + I'heure
d’apparition) est naturellement transmise sur le Ipour assurer linteraction entre les
neurones pendant la phase de simulation. Ces d®soéé donc récupérées a la volée par la
carte mere est envoyées a la machine héte. Les gygrmhptiques sont calculés et utilisés
localement dans chaque carte. Leur transmissiotedas de communication est nécessaire
afin d’étre envoyés vers la machine hote. Le pa®ae communication entre les cartes
permet d’allouer de la bande passante pour lartrissgon de ces messages. L'envoi est
effectué selon la politiquigest-effort

Les trames des données sont sur 52 bits. La distinentre les deux types de trames se
fait par l'activation d’un bit supplémentaire quagse a ‘1’ logique lorsqu’il s’agit d’envoyer
les données de I'activité. Les formats des trarnasfeurnis ci-dessous :

Trame des potentiels d’action (ou message MTR) :

Nrnl (9 bits) Heute (8 bits) Nrn2 (9 bits) Heure (8 bits) Nm3 (9 bits) Heure (8 bits)

Trame des poids (ou message MEM) :
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Adr_pre (8 bits) Adr_post (8 bits) Poids (8 bits) H eure (27 bits)

La trame des potentiels d’action peut contenir d& 3 événements. Dans le cas ou la
trame ne contient qu’un seul événement, les agtrtamps doivent étre mis a zéro. L’heure
est codée sur 8 bits et permet de compter juschBaua. La carte mére concatene les 24 bits
de poids forts de I'heure absolue aux 8 bits ddrdane pour reconstituer I'heure de

I'apparition de I'évenement. Les trames envoyéédes machine hbte seront, par conséquent,
composees de 40 bits.
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