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Objetivos

GENERAL

1. Implementar en FPGA un emulador de red neuronal pulsada para el
aprendizaje y reconocimiento de caracteres simples.

PARTICULARES

1. Proponer un algoritmo no supervisado basado en STDP en software.

2. Proponer e implementar una arquitectura de hardware digital en FPGA, que
incorpore las principales caracteristicas de los sistemas neuromaorficos
digitales actuales.
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Redes Neuronales Artificiales
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Comportamiento Bioldgico Neuronal

Dendritas
—
+2
L < |
Inyeccion de *g [ e | | I
. 3 9 : | ! . ] g
¥ corriente (nA) § 0 | ==
,// Medicion
o del potencial
Neurona ~ / de membrana 2
(mv)

Soma —

+40 Potenciales de accion

1
. Insercién M

de mlcroelectrodo.

Despolanzaaon

e

Respuesta Pasiva

Potencial de membrana

, 50 e - e N N
Axon
—65 -- Potencial --b——x -~/ -y == | = - k= = e e N, - Y- -
de reposo
100 Hlper polarizacion

Tiempo[ms] — l




Comportamiento Biolégico de la Sinapsis Quimica
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STDP (Spike Timing Dependent Plasticity)
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Integracion Espacio-Temporal Sinaptica
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Integracion Espacio-Temporal en STDP
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Implementacion en Software

r\Sistema de codificacion
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Modelo Neuronal
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Modelos Sinapticos
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Ventanas de aprendizaje STDP
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Protocolo de pares en software
(Todos contra todos)
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Regla de asociaciéon de memoria.
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Codificacion
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Arquitectura de Red Neuro

Neurona por pixel
en la capa de entrada
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Algoritmo de aprendizaje basado en el primero
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Ejecucion del entrenamiento en software
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Ejecucion del Algoritmo en software @
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Resultados Software

* Auto-organizado (método burbuja)

* imagenes 4x4 (capa de entrada)

* 3 imagenes a clasificar(capa de salida)
* 19 neuronas

* Ventana de tiempo= 250[ms]

* Epocas = 3000

* VVelocidad de aprendizaje = 0.1

-

e Reconocimiento 100%




Aprendizaje Auto-organizado
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Aprendizaje Auto-organizado
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Implementacion en Hardware

Caracteres de 36 pixeles (6x6) y reconocer 10 de
ellos.

Arquitectura Neuromorfica »

Modelo Neuronal (simplificacion de constantes ) »
AER  E)

Modelo Sinaptico »

Mecanismo de induccion de aprendizaje (STDP)
° Ventana de aprendizaje

> Protocolo de asociaciéon de pulsos -

Regla de asociacion de memoria »

Representacion Neuronal

11 bits . 13 bits

Representacién de procesamiento

6 bits : 18 bits

Implementacion Algoritmo como sistema
Neuromorfica

Hardware digital »

. Entry_Process
. Main_control
. STDP_Process

Resultados »




Arquitectura Neuromorfica
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Address Event Representation (AER) @
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Sistema de propagacion y retro-propagacion
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AER -VHDL

VIVADO!

HLx Editions
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Sinapsis -VHDL
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STDP Neuromorfico
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STDP -VHDL

Modulo_STDP_RTL
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Regla de relajacion
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Capa de salida
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V‘V/ \DO Logic Utilization Used Available | Utilization

HLx Editions Number of Slice Registers 2,654 126,800 2%
Number of Slice LUTs 7,010 63,400 11%
Number of DSP4SE1s 108 240 45% -
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Resultados Hardware

Caracter: Caracter: Caracter: Caracter: Caracter: i S e I e Ct I VO

uno (FCC30CFOC)  dos (7TDO7DFO5F) tres (FC33CFOFF)  cuatro (0827D2492)  cinco (FC1FFFC3F)

* imagenes 6x6 (capa de entrada)
I E 3 4 E e 10 caracteres a clasificar
* 46 neuronas

Caracter: Caracter: Caracter: Caracter: Caracter:

e Epocas (pares en LTP)= 100
A (861FE148C) B (FE1FFESBE) C (FFOC30C3F) D (FA186187E) E (FEOF3C83F)

* Velocidad de aprendizaje = 0.5
* Reconocimiento 100%

=
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Entrenamiento
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dk 0
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spike_neuron_4
spike_neuron_5
spike_neuran_a
spike_neuron_7
spike_neuron_
spike_neuron_3
spike_neuran_10

dos (7D07DFO5F)

L1
[

|

[ R o [ o [ o B o R o R o R o B o [ o R |

({1 E (FEOF3C83F)

\ e sl s d s st sl tod st sl s st nd s s d o
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* spike_neuron_3
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* spike_neuron_5
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]
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| | I I I I
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51!4 14 =14 =i | Js14 1)s14
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ck 0 e T —— ™
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& other_pattern 0 | | | | |
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Conclusiones

1. Algoritmo y arquitectura propuestas son viables para el reconocimiento de caracteres
simples (neurona, sinapsis, protocolo de STDP y algoritmo).

2. Ambos sistemas (software y hardware) no son equivalentes a pesar de tener las mismas
ventanas de aprendizaje y ejecutar el mismo algoritmo.

3. Por el tipo de esquema de sistema de codificacidon, y dado que el algoritmo es no
supervisado el sistema puede fallar.

4. Necesidad de profundizar el topicos de neurociencias y hardware neuromorfico para
desarrollar sistemas de reconocimiento mas eficientes.



Trabajo Futuro

Estudiar el rendimiento del sistema propuesto.
Implementar etapa de interaccidon con usuario (PC o como sistema embebido).

Solucionar problema de escalabilidad.

ol A

Desarrollo de hardware Neuromorfico digital .

The Nexys4 DDR
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