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the data-processing device is represented by a time interval between two events output by at least one node.
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Le dispositit de traitement de données comprend un ensemble de nceuds de traitement (21, 23, 25, 42, 44, 47, 48, 50) et des
connexions entre les noeuds. Chaque connexion (22, 24, 41, 43, 45, 46, 49, 51) est configurée pour transmettre a un noeud récep -
teur des événements délivrés par un nceud émetteur. Chaque noeud est agencé pour faire varier une valeur de potentiel respective
en fonction d'événements qu'il recoit et pour délivrer un événement lorsque la valeur de potentiel atteint un seuil prédétini. Au
moins une grandeur d'entrée du dispositif de traitement de données est représentée par un intervalle de temps entre deux événe -
ments regus par au moins un noeud, et au moins une grandeur de sortie du dispositif de traitement de données est représentée par
un intervalle de temps entre deux événements délivrés par au moins un noeud.
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DISPOSITIF DE TRAITEMENT DE DONNEES AVEC REPRESENTATION DE
VALEURS PAR DES INTERVALLES DE TEMPS ENTRE EVENEMENTS

{68811 La présente invention concerne les techniques de traitement de données. Des
modes de réalisation mettent en ccuvre une nouvelle maniére d’exécuter des calculs dans des

machines, en particulier dans des machines programmables.

88021 En grande majorité, les ordinateurs actuels reposent sur 1’architecture de Von
Neumann. Les données et les instructions de programme sont stockées dans une mémoire a
laquelle une unité arithmétique et logique accede de maniere séquentielle pour exécuter le
programme sur les données. Cette architecture séquentielle est relativement inefficace,
notamment en raison de I’exigence de nombreux acces a la mémoire, en lecture et en

écriture.

{6863 La recherche d’alternatives énergiquement plus efficaces a conduit a proposer
des architectures de traitement sans horloge qui tentent d’imiter le fonctionnement du
cerveau. Des projets récents, comme le programme SyNAPSE DARPA, ont conduit au
développement de technologies de cartes neuromorphiques a base de silicium, qui
permettent de construire un nouveau type de calculateur inspiré de la forme, du
fonctionnement et de 1’architecture du cerveau. Les principaux avantages de ces systémes
sans horloge sont leur efficacité énergétique et le fait que la performance soit en rapport
avec la quantité de neurones et de synapses utilisés. Plusieurs plates-formes qui ont été

développées dans ce contexte, en particulier :

¢ IBM TrueNorth (Paul A. Merolla, et al.: “A Million Spiking-Neuron Integrated
Circuit with a Scalable Communication Network and Interface”, Science, Vol. 345,

No. 6197, pages 668-673, aotit 2014) ;

¢ Neurogrid (Ben V. Benjamin, et al.: “Neurogrid: A Mixed-Analog-Digital Multichip
System for Large-Scale Neural Simulations™, Proceedings of the IEEE, Vol. 102,
No. 5, pages 699-716, mai 2014) ;

e SpiNNaker (Steve B. Furber, et al.: “The SpiNNaker Project”, Proceedings of the
IEEFE, Vol. 102, No. 5, pages 652-665, mai 2014).

{36647 Ces machines visent essentiellement a simuler la biologie. Leurs applications

principales sont dans le domaine de I’apprentissage, notamment pour exécuter des
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architectures d’apprentissage profond (“deep learning”) telles que des réseaux de neurones
ou des réseaux de croyance (“deep belief networks”). Elles se révelent efficaces dans
plusieurs domaines comme ceux de la vision artificielle, de la reconnaissance de parole et

du traitement des langues.

{68657 Il existe d’autres options comme le NEF (“Neural Engineering Framework™)
capables de simuler certaines fonctionnalités du cerveau et notamment accomplir des taches
visuelles, cognitives et motrices (Chris Eliasmith, et al. : “A Large-Scale Model of the

Functioning Brain”, Science, Vol. 338, No. 6111, pages 1202-1205, novembre 2012).

HEETY Ces différentes approches n’offrent pas une méthodologie générale pour

I’exécution de calculs dans une machine programmable.

6847 La présente convention vise a proposer une nouvelle approche pour la
représentation des données et I’exécution de calculs. Il est souhaitable que cette approche se
préte bien a une mise en ceuvre a consommation énergétique modérée et a un parallélisme

massif.

{68881 I est proposé un dispositif de traitement de données, comprenant un ensemble
de nceuds de traitement et des connexions entre les nceuds. Chaque connexion a un nceud
émetteur et un nceud récepteur parmi I’ensemble de nceuds de traitement et est configurée
pour transmettre au nceud récepteur des événements délivrés par le nceud émetteur. Chaque
nceud est agencé pour faire varier une valeur de potentiel respective en fonction
d’événements qu’il recoit et pour délivrer un événement lorsque la valeur de potentiel atteint
un seuil prédéfini. Au moins une grandeur d’entrée du dispositif de traitement de données
est représentée par un intervalle de temps entre deux €événements regus par au moins un
nceud, et au moins une grandeur de sortie du dispositif de traitement de données est
représentée par un intervalle de temps entre deux événements délivrés par au moins un

noeud.

{H80691 Les nceuds de traitement constituent des unités de calcul de type neurone.
Cependant, on ne cherche pas particulierement ici a imiter le fonctionnement du cerveau. Le
terme « neurone » est utilisé dans le mémoire par commodité de langage, mais ne signifie
pas nécessairement une ressemblance forte avec le mode de fonctionnement des neurones

du cortex.
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{0818] En utilisant une organisation temporelle précise des événements au sein du
dispositif de traitement, ainsi que diverses propriétés des connexions (synapses), on peut
obtenir un cadre général de calcul, apte a calculer les fonctions mathématiques €lémentaires.
On peut des lors implémenter tous les opérateurs mathématiques existants, qu’ils soient
linéaires ou non, sans recourir obligatoirement a une architecture de Von Neumann. A partir
de 1a, il devient possible que le dispositif fonctionne comme un ordinateur classique, mais
sans nécessiter d’allers-retours incessants en mémoire et sans reposer sur la précision en
virgule flottante. Ce sont les concordances temporelles d’événements synaptiques, ou leurs

décalages temporels, qui constituent la base de la représentation des données.

H8117 La méthodologie proposée est en adéquation avec les architectures
neuromorphiques qui ne font aucune distinction entre mémoire et calcul. Chaque connexion
de chaque nceud de traitement stocke de I’information et, simultanément, utilise cette
information pour le calcul. Ceci est tres différent de I’organisation régnant dans les
ordinateurs classiques qui fait une distinction entre mémoire et traitement et provoque le
goulot d’étranglement de Von Neumann, ot une majeure partie du temps de calcul est
consacrée a déplacer de I’information entre la mémoire et ’'unité centrale de traitement
(John Backus: “Can Programming Be Liberated from the von Neumann Style?: A
Functional Style and Its Algebra of Programs”, Communications of the ACM, Vol. 21,
No. 8, pages 613-641, aofit 1978).

0812} Le fonctionnement repose sur une communication gouvernée par des
événements (“‘event-driven”) comme dans les neurones biologiques, et permettant donc une

exécution avec un parallélisme massif.

0813 Dans un mode de réalisation du dispositif, chaque nceud de traitement est agencé
pour réinitialiser sa valeur de potentiel lorsqu’il délivre un événement. La réinitialisation

peut notamment €tre a une valeur de potentiel nulle.

{BE14] De nombreux modes de réalisation du dispositif de traitement de données
incluent, parmi les connexions entre les naeuds, une ou plusieurs connexions de variation de
potentiel ayant chacune un poids respectif. Le nceud récepteur d’une telle connexion est
agencé pour réagir a un événement regu sur cette connexion en ajoutant le poids de la

connexion a sa valeur de potentiel.

68157 Les connexions de variation de potentiel peuvent comprendre des connexions
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excitatrices, de poids positif, et des connexions inhibitrices, de poids négatif.

88151 Pour manipuler une grandeur au sein du dispositif, I’ensemble des nceuds de
traitement peut comprendre au moins un premier noeud formant le nceud récepteur d’une
premiere connexion de variation de potentiel ayant un premier poids positif au moins égal
au seuil prédéfini pour la valeur de potentiel, et au moins un second nceud formant le nceud
récepteur d’une seconde connexion de variation de potentiel de poids au moins égal a la
moitié du seuil prédéfini pour la valeur de potentiel et inférieur au seuil prédéfini pour la
valeur de potentiel. Le premier nceud susmentionné forme en outre le nceud émetteur et le
nceud récepteur d’une troisieme connexion de variation de potentiel de poids égal a I’opposé
du premier poids, ainsi que le nceud émetteur d’une quatrieme connexion, tandis que le
second nceud forme en outre le nceud émetteur d’une cinquieme connexion. Les premiere et
seconde connexions de variation de potentiel sont alors configurées pour recevoir chacune
deux événements séparés par un premier intervalle de temps représentant une grandeur
d’entrée de sorte que les quatrieme et cinquieme connexions transportent des événements
respectifs ayant entre eux un second intervalle de temps en rapport avec le premier

intervalle de temps.

{68177 Diverses opérations peuvent €tre exécutées a 1’aide d’un dispositif selon

I’invention.

{B818] En particulier, un exemple de dispositif de traitement de données comprend au

moins un circuit de calcul de minimum, qui comprend lui-méme :
des premier et second nceuds d’entrée ;
un noeud de sortie ;
des premier et second nceuds de sélection ;

des premiere, seconde, troisieme, quatrieme, cinquieme et sixieme connexions de
variation de potentiel ayant chacune un premier poids positif au moins égal a la moitié du
seuil prédéfini pour la valeur de potentiel et inférieur au seuil prédéfini pour la valeur de

potentiel ;

des septieme et huitieme connexions de variation de potentiel ayant chacune un

second poids opposé au premier poids ; et

des neuvieme et dixieme connexions de variation de potentiel ayant chacune un

troisieme poids double du second poids.



10

15

20

25

30

WO 2017/009543 PCT/FR2016/051717

-5.

{B8319] Dans ce circuit de calcul de minimum, le premier nceud d’entrée forme le noeud
émetteur des premicre et troisiéme connexions et le nceud récepteur de la dixieme
connexion, le second nceud d’entrée forme le nceud émetteur des seconde et quatrieme
connexions et le noceud récepteur de la neuvieme connexion, le premier noeud de sélection
forme le nceud émetteur des cinquieme, septieme et neuvieme connexion et le nceud
récepteur des premiere et huitiéme connexions, le second nceud de sélection forme le nceud
émetteur des sixieme, huitieme et dixieme connexions et le nceud récepteur des seconde et
septieme connexions, et le nceud de sortie forme le nceud récepteur des troisieme, quatrieme,

cinquieme et sixieme connexions.

168207 Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un

circuit de calcul de maximum, qui comprend lui-méme :
des premier et second nceuds d’entrée ;
un noeud de sortie ;
des premier et second nceuds de sélection ;

des premiere, seconde, troisieme et quatrieme connexions de variation de potentiel
ayant chacune un premier poids positif au moins €gal a la moitié du seuil prédéfini pour la

valeur de potentiel et inférieur au seuil prédéfini pour la valeur de potentiel ; et

des cinquieme et sixieme connexions de variation de potentiel ayant chacune un

second poids €gal au double de I’opposé du premier poids.

{8821} Dans ce circuit de calcul de maximum, le premier nceud d’entrée forme le nceud
émetteur des premiere et troisieme connexions, le second nceud d’entrée forme le noeud
émetteur des seconde et quatrieme connexions, le premier noeud de sélection forme le noeud
émetteur de la cinquieme connexion et le nceud récepteur des premiere et sixieme
connexions, le second nceud de sélection forme le nceud émetteur de la sixiéme connexion et
le noeud récepteur des seconde et cinquieme connexions, et le nceud de sortie forme le noeud

récepteur des troisieme et quatrieme connexions.

{08221 Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un

circuit soustracteur, qui comprend lui-méme :
des premier et second nceuds de synchronisation ;
des premier et second nceuds d’inhibition ;

des premier et second nceuds de sortie ;
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des premiere, seconde, troisieme, quatrieme, cinquieme et sixieme connexions de
variation de potentiel ayant chacune un premier poids positif au moins égal au seuil

prédéfini pour la valeur de potentiel ;

des septieme et huitieme connexions de variation de potentiel ayant chacune un
second poids égal a 1a moitié du premier poids ;

des neuvieme et dixieme connexions de variation de potentiel ayant chacune un
troisieme poids opposé au premier poids ; et

des onzieme et douzieme connexions de variation de potentiel ayant chacune un

quatrieme poids double du troisieme poids.

86231 Dans ce circuit soustracteur, le premier nceud de synchronisation forme le nceud
émetteur des premiere, seconde, troisieme et neuvieme connexions, le second nceud de
synchronisation forme le nceud émetteur des quatrieme, cinquiéme, sixieme et dixieme
connexions, le premier noeud d’inhibition forme le nceud émetteur de la onzieme connexion
et le noeud récepteur des troisieme, huitieme et dixieme connexions, le second nceud
d’inhibition forme le nceud émetteur de la douzieme connexion et le nceud récepteur des
sixieme, septieme et neuviéme connexions, le premier nceud de sortie forme le nceud
émetteur de la septieme connexion et le nceud récepteur des premiere, cinquieme et onzieme
connexions, et le second nceud de sortie forme le noeud émetteur de la huitieme connexion et
le noeud récepteur des seconde, quatrieme et douzieme connexions. Le premier nceud de
synchronisation est configuré pour recevoir, sur au moins une connexion de variation de
potentiel ayant le second poids, une premiere paire d’événements ayant entre eux un
premier intervalle de temps représentant un premier opérande. Le second nceud de
synchronisation est configuré pour recevoir, sur au moins une connexion de variation de
potentiel ayant le second poids, une seconde paire d’événements ayant entre eux un second
intervalle de temps représentant un second opérande, de sorte qu’une troisiéme paire
d’événements ayant entre eux un troisieme intervalle de temps est délivrée par le premier
nceud de sortie si le premier intervalle de temps est plus long que le second intervalle de
temps et par le second nceud de sortie si le premier intervalle de temps est plus court que le
second intervalle de temps, le troisieme intervalle de temps représentant la valeur absolue de

la différence entre les premier et second opérande.

{68241 Le circuit soustracteur peut comprendre en outre une logique de détection de

zéro incluant au moins un noeud de détection associé a des connexions de détection et
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d’inhibition avec les premier et second nceud de synchronisation, I’un des premier et second
nceud d’inhibition et I’'un des premier et second nceud de sortie. Les connexions de détection
et d’inhibition sont plus rapides que les premiere, seconde, troisieme, quatrieme, cinquieme,
sixieme, septieme, huitieme, neuvieme, dixieéme, onzieme et douzieme connexions, pour
inhiber la production d’événements par 1’un des premier et second nceuds de sortie lorsque

les premier et second intervalles de temps sont sensiblement égaux.

88251 Dans diverses réalisations du dispositif, I’ensemble de nceuds de traitement
comprend au moins un nceeud agencé pour faire varier une valeur de courant en fonction
d’événements recus sur au moins une connexion de réglage de courant, et pour faire varier
sa valeur de potentiel au cours du temps avec un taux de variation proportionnel a ladite
valeur de courant. Un tel nceud de traitement peut notamment €tre agencé pour remettre a

z€ro sa valeur de courant lorsqu’il délivre un événement.

{8261 La valeur de courant dans certains au moins des noeuds a une composante
constante entre deux événements recus sur au moins une connexion de réglage de
composante constante de courant ayant un poids respectif. Le nceud récepteur d’une
connexion de réglage de composante constante de courant est agencé pour réagir a un
événement regu sur cette connexion en ajoutant le poids de la connexion a la composante

constante de sa valeur de courant.

B827] Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un

circuit de mémoire inverseuse, qui comprend lui-méme :
un noeud accumulateur ;

des premiere, seconde et troisieme connexions de réglage de composante constante
de courant, les premiere et troisieme connexions ayant un méme poids positif et la seconde

connexion ayant un poids opposé au poids des premicre et troisieme connexions ; et

au moins une quatriéme connexion,

{B628] Dans ce circuit de mémoire inverseuse, le nceud accumulateur forme le noeud
récepteur des premiere, seconde et troisieme connexions et le noceud émetteur de la
quatrieme connexion, et les premiere et seconde connexions sont configurées pour adresser
respectivement au nceud accumulateur des premier et second événements ayant entre eux un
premier intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps représentant une

grandeur a mémoriser, de sorte que le nceud accumulateur réagit ensuite a un troisieme
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événement regu sur la troisiéme connexion en faisant croitre sa valeur de potentiel jusqu’a
délivrance d’un quatrieme événement sur la quatrieme connexion, les troisieéme et quatriéme
événements ayant entre eux un second intervalle de temps en relation avec le premier

intervalle de temps.

{68297 Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un

circuit de mémoire, qui comprend lui-méme :
des premier et second nceuds accumulateurs ;

des premiere, seconde, troisieme et quatrieme connexions de réglage de composante
constante de courant, les premicre, seconde et quatrieme connexions ayant chacune un
premier poids positif et la troisieme connexion ayant un second poids opposé au premier
poids ; et

au moins une cinquieme connexion.

{86361 Dans ce circuit de mémoire, le premier nceud accumulateur forme le nceud
récepteur de la premiere connexion et le nceud émetteur de la troisieme connexion, le second
nceud accumulateur forme le nceud récepteur des seconde, troisieme et quatrieme et
cinquieme connexions et le nceud émetteur de la cinquieme connexion, les premiere et
seconde connexions sont configurées pour adresser respectivement aux premier et second
nceuds accumulateurs des premier et second événements ayant entre eux un premier
intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps représentant une grandeur a
mémoriser, de sorte que le second nceud accumulateur réagit ensuite & un troisieme
événement recu sur la quatriéme connexion en faisant croitre sa valeur de potentiel jusqu’a
délivrance d’un quatriéeme événement sur la cinquieéme connexion, les troisieme et
quatrieme événements ayant entre eux un second intervalle de temps en relation avec le

premier intervalle de temps.

{68311 Le circuit de mémoire peut en outre comprendre une sixieme connexion ayant le
premier nceud accumulateur comme nceud €metteur, la sixieme connexion délivrant un

événement pour signaler la disponibilité en lecture du circuit de mémoire.

86321 Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un
circuit de synchronisation, qui inclut un nombre N > 1 de circuits de mémoire, du type qui
vient d’étre mentionné, et un nceud de synchronisation. Le nceud de synchronisation est

sensible a chaque événement délivré sur la sixieme connexion de 1’un des N circuits de
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mémoire via une connexion de variation de potentiel respective de poids égal au premier
poids divisé par N. Le nceud de synchronisation est agencé pour provoquer une réception
simultanée des troisiémes événements via les quatriémes connexions respectives des N de

circuits de mémoire.

{6833] Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un

circuit de cumul, qui comprend lui-méme :

N entrées ayant chacune un coefficient de pondération respectif, N étant un nombre
entier supérieur a 1 ;

un neeud accumulateur ;

un neeud de synchronisation ;

pour chacune des N entrées du circuit de cumul :

une premiere connexion de réglage de composante constante de courant ayant
un premier poids positif proportionnel au coefficient de pondération respectif de

ladite entrée ; et

une seconde connexion de réglage de composante constante de courant ayant

un second poids opposé au premier poids ;

une troisieme connexion de réglage de composante constante de courant

ayant un troisieéme poids positif.

66347 Dans ce circuit de cumul, le nceud accumulateur forme le noeud récepteur des
premieres, secondes et troisieme connexions, le nceud de synchronisation forme le nceud
émetteur de la troisieme connexion. Pour chacune des N entrées, les premiere et seconde
connexions sont configurées pour adresser respectivement au nceud accumulateur des
premier et second événements ayant entre eux un premier intervalle de temps représentant
un opérande respectif fourni sur ladite entrée. Le nceud de synchronisation est configuré
pour délivrer un troisieme événement une fois que les premier et second événements ont été
adressés pour chacune des N entrées, de sorte que le nceud accumulateur fait croitre sa
valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un quatrieme événement. Les troisiéme et
quatrieme événements ont entre eux un second intervalle de temps en relation avec un
intervalle de temps représentant une somme pondérée des opérandes fournis sur les N

entrées.

{08357 Dans un exemple de dispositif de traitement de données selon 1’invention, le
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circuit de cumul fait partie d’un circuit de sommation pondérée comprenant en outre :
un second noeud accumulateur ;

une quatrieme connexion de réglage de composante constante de courant ayant le
troisieéme poids ; et

des cinquieme et sixieme connexions.

{88361 Dans ce circuit de sommation pondérée, le nceud de synchronisation du circuit
de cumul forme le nceud émetteur de la quatrieme connexion, le nceud accumulateur du
circuit de cumul forme le nceud émetteur de la cinquieme connexion, et le second nceud
accumulateur forme le nceud récepteur de la quatriéme connexion et le nceud émetteur de la
sixieme connexion. En réponse a la délivrance du troisieme événement par le nceud de
synchronisation, le nceud accumulateur du circuit de cumul fait croitre sa valeur de potentiel
jusqu’a délivrance du quatrieme événement sur la cinquieme connexion, et le second nceud
accumulateur fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un cinquiéme
événement sur la sixieéme connexion, les quatrieme et cinquieéme événements ayant entre
eux un troisieme intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps représentant une

somme pondérée des opérandes fournis sur les N entrées du circuit de cumul.

{88371 Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un
circuit de combinaison linéaire incluant deux circuits de cumul, qui partagent leur nceud de
synchronisation, et un circuit soustracteur configuré pour réagir au troisieme événement
délivrié par le nceud de synchronisation partagé et aux quatriemes événements
respectivement délivrés par les nceuds accumulateurs des deux circuits de cumul en
délivrant une paire d’événements ayant entre eux un troisiéme intervalle de temps
représentatif de la différence entre la somme pondérée pour I’un des deux circuits de cumul

et la somme pondérée pour 1’autre des deux circuits de cumul.

86381 Dans un certain nombre de réalisations du dispositif, I’ensemble de nceuds de
traitement comprend au moins un nceud dont la valeur de courant a une composante a
décroissance exponentielle entre deux événements recus sur au moins une connexion de
réglage de composante de courant a décroissance exponentielle ayant un poids respectif. Le
nceud récepteur d’une connexion de réglage de composante de courant a décroissance
exponentielle est agencé pour réagir a un événement regu sur cette connexion en ajoutant le

poids de la connexion a la composante a décroissance exponentielle de sa valeur de courant.
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{$839] Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un

circuit de calcul de logarithme, qui comprend lui-méme :
un neeud accumulateur ;

des premiere et seconde connexions de réglage de composante constante de courant,
la premiére connexion ayant un poids positif, et la seconde connexion ayant un poids opposé

au poids de la premiere connexion ;

une troisieme connexion de réglage de composante de courant & décroissance

exponentielle ; et

au moins une quatrieme connexion.

{B848] Dans ce circuit de calcul de logarithme, le nceud accumulateur forme le nceud
récepteur des premiere, seconde et troisieme connexions et le nceud émetteur de la
quatrieme connexion. Les premiere et seconde connexions sont configurées pour adresser au
nceud accumulateur des premier et second événements respectifs ayant entre eux un premier
intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps représentant une grandeur
d’entrée du circuit de calcul de logarithme. La troisieme connexion est configurée pour
adresser au nceud accumulateur un troisieme événement simultané ou postérieur au second
événement, de sorte que le nceud accumulateur fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a
délivrance d’un quatrieme événement sur la quatrieme connexion, les troisieéme et quatriéme
événements ayant entre eux un second intervalle de temps en relation avec un intervalle de

temps représentant un logarithme de la grandeur d’entrée.

0841} Il peut en outre y avoir dans le dispositif de traitement au moins une connexion
de désactivation dont le nceud récepteur est un nceud capable d’annuler sa composante de
courant a décroissance exponentielle en réponse a un événement recu sur la connexion de

désactivation.

{0842] Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un

circuit de calcul d’exponentielle, qui comprend lui-méme :
un noeud accumulateur ;

une premiere connexion de réglage de composante de courant a décroissance

exponentielle ;
une seconde connexion de désactivation ;

une troisieme connexion de réglage de composante constante de courant ; et
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au moins une quatrieme connexion.

88431 Dans ce circuit de calcul d’exponentielle, le nceud accumulateur forme le nceud
récepteur des premiere, seconde et troisieme connexions et le noceud émetteur de la
quatrieme connexion. Les premiere et seconde connexions sont configurées pour adresser au
nceud accumulateur des premier et second événements respectifs ayant entre eux un premier
intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps représentant une grandeur
d’entrée du circuit de calcul d’exponentielle. La troisieme connexion est configurée pour
adresser au nceud accumulateur un troisieme événement simultané ou postérieur au second
événement, de sorte que le nceud accumulateur fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a
délivrance d’un quatrieme événement sur la quatrieme connexion, les troisieéme et quatriéme
événements ayant entre eux un second intervalle de temps en relation avec un intervalle de

temps représentant une exponentielle de la grandeur d’entrée.

168447 Un autre exemple de dispositif de traitement de données comprend au moins un

circuit multiplieur, qui comprend lui-méme :
des premier, second et troisieme nceuds accumulateurs ;
un noeud de synchronisation ;

des premiere, seconde, troisieme, quatrieme et cinquieme connexions de réglage de
composante constante de courant, les premiere, troisieme et cinquieme connexions ayant un
poids positif, et les seconde et quatrieme connexions ayant un poids opposé au poids des

premiere, seconde et cinquieme connexions ;

des sixieme, septieme et huitiéme connexions de réglage de composante de courant a

décroissance exponentielle ;
une neuviéme connexion de désactivation ; et

au moins une dixiéme connexion.

{B845] Dans ce circuit multiplieur, le premier nceud accumulateur forme le nceud
récepteur des premiere, seconde et sixieme connexions et le noeud émetteur de la septieme
connexion, le second noeud accumulateur forme le nceud récepteur des troisieme, quatrieme
et septieme connexions et le nceud émetteur des cinquieme et neuvieme connexions, le
troisieme nceud accumulateur forme le neeud récepteur des cinquieme, huitieme et neuvieme
connexions et le nceud émetteur de la dixieme connexion, et le noeud de synchronisation

forme le nceud émetteur des sixieme et huitieme connexions. Les premiere et seconde
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connexions sont configurées pour adresser au premier noeud accumulateur des premier et
second événements respectifs ayant entre eux un premier intervalle de temps en relation
avec un intervalle de temps représentant un premier opérande du circuit multiplieur. Les
troisieme et quatrieme connexions sont configurées pour adresser au second noeud
accumulateur des troisiéme et quatrieme événements respectifs ayant entre eux un second
intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps représentant un second opérande
du circuit multiplieur. Le nceud de synchronisation est configuré pour délivrer un cinquiéme
événement sur les sixieme et huitieme connexions une fois que les premier, second,
troisieme et quatrieme événements ont été recus. De ce fait, le premier nceud accumulateur
fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un sixieme événement sur la septieme
connexion puis, en réponse au sixieéme événement, le second nceud accumulateur fait croitre
sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un septieme événement sur les cinquiéme et
neuvieme connexions. En réponse a ce septieme événement, le troisieme nceud
accumulateur fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un huitieme événement
sur la dixieme connexion, les septieme et huitieme événements ayant entre eux un troisicme
intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps représentant le produit des

premier et second opérandes.

{3846} Une logique de détection de signe peut €tre associée au circuit multiplieur pour
détecter les signes respectifs des premier et second opérandes et faire délivrer deux
événements ayant entre eux l’intervalle de temps représentant le produit des premier et
second opérandes sur 1I’une ou I’autre de deux sorties du circuit multiplieur en fonction des

signes détectés.

{68471 Dans une réalisation typique du dispositif de traitement, chaque connexion est
associée 4 un parametre de retard, pour signaler au nceud récepteur de cette connexion
d’effectuer un changement d’état avec, par rapport a la réception d’un événement sur la

connexion, un retard indiqué par ledit parametre.

168487 L’intervalle de temps A¢ entre deux événements représentant une grandeur de
valeur absolue x peut étre, en particulier, de la forme Ar = T, + X.Tcoq, OU Ty, €t Tpy sSONt
des parametres temporels prédéfinis. Les grandeurs représentées par des intervalles de

temps ont par exemple des valeurs absolues x comprises entre O et 1.

{$3849] Une échelle logarithmique plutdét que lin€aire de At en fonction de x peut
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également convenir a certaines applications. D’autres échelles encore peuvent étre utilisées.

{68561 Le dispositif de traitement peut avoir des agencements spéciaux pour manipuler

des grandeurs signées. Il peut ainsi comprendre, pour une grandeur d’entrée :

une premiere entrée comportant un nceud ou deux nceuds parmi I’ensemble de noeuds
de traitement, la premiere entrée étant agencée pour recevoir deux événements ayant entre

eux un intervalle de temps représentant une valeur positive de la grandeur d’entrée ; et

une seconde entrée comportant un nceud ou deux nceuds parmi I’ensemble de noeuds
de traitement, la seconde entrée étant agencée pour recevoir deux événements ayant entre

eux un intervalle de temps représentant une valeur négative de la grandeur d’entrée.

{68511 Pour une grandeur de sortie, le dispositif de traitement peut comprendre :

une premiere sortie comportant un nceud ou deux noeuds parmi 1’ensemble de noeuds
de traitement, la premiere sortie étant agencée pour délivrer deux événements ayant entre

eux un intervalle de temps représentant une valeur positive de ladite grandeur de sortie ; et

une seconde sortie comportant un noceud ou deux nceuds parmi 1’ensemble de noeuds
de traitement, la seconde sortie étant agencée pour délivrer deux événements ayant entre eux

un intervalle de temps représentant une valeur négative de ladite grandeur de sortie.

{88521 Dans une mise en ceuvre du dispositif de traitement, ’ensemble de nceuds de
traitement est sous la forme d’au moins un réseau programmable, les nceuds du réseau ayant
un modele de comportement commun en fonction des événements regus. Ce dispositif
comprend en outre une logique de programmation pour régler des poids et des parametres
de retard des connexions entre les nceuds du réseau en fonction d’un programme de calcul,
et une unité de commande pour fournir des grandeurs d’entrée au réseau et récupérer des

grandeurs de sortie calculées conformément au programme.

168531 D'autres particularités et avantages de la présente invention apparaitront dans la

description ci-apres, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma d’un circuit de traitement produisant la représentation d’une

valeur constante sur demande, selon un mode de réalisation de 1’invention ;

- la figure 2 est un schéma d’un dispositif de mémoire inverseuse selon un mode de

réalisation de I’invention ;
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la figure 3 est un diagramme montrant 1’évolution dans le temps de valeurs de
potentiel et la production d’événements dans un dispositif de mémoire inverseuse

selon la figure 2 ;

la figure 4 est un schéma d’un dispositif de mémoire selon un mode de réalisation de
I’invention ;

la figure 5 est un diagramme montrant 1’évolution dans le temps de valeurs de
potentiel et la production d’événements dans un dispositif de mémoire selon la figure
4

la figure 6 est un schéma d’un dispositif de mémoire signée selon un mode de

réalisation de I’invention ;

les figures 7(a) et 7(b) sont des diagrammes montrant I’évolution dans le temps de
valeurs de potentiel et la production d’événements dans un dispositif de mémoire

signée selon la figure 6 lorsqu’il lui est présenté différentes valeurs d’entrée ;

la figure 8 est un schéma d’un dispositif de synchronisation selon un mode de

réalisation de I’invention ;

la figure 9 est un diagramme montrant 1’évolution dans le temps de valeurs de
potentiel et la production d’événements dans un dispositif de synchronisation selon la
figure 8 ;

la figure 10 est un schéma d’un dispositif de synchronisation selon un autre mode de

réalisation de I’invention ;

la figure 11 est un schéma d’un dispositif de calcul de minimum selon un mode de

réalisation de I’invention ;

la figure 12 est un diagramme montrant 1’évolution dans le temps de valeurs de
potentiel et la production d’événements dans un dispositif de calcul de minimum

selon la figure 11 ;
la figure 13 est un schéma d’un dispositif de calcul de maximum selon un mode de
réalisation de I’invention ;

la figure 14 est un diagramme montrant 1’évolution dans le temps de valeurs de
potentiel et la production d’événements dans un dispositif de calcul de maximum

selon la figure 13 ;
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la figure 15 est un schéma d’un dispositif soustracteur selon un mode de réalisation de
I’invention ;

la figure 16 est un diagramme montrant 1’évolution dans le temps de valeurs de
potentiel et la production d’événements dans un dispositif soustracteur selon la figure
15;

la figure 17 est un schéma d’une variante du dispositif soustracteur dans laquelle une

différence égale a zéro est prise en compte ;

la figure 18 est un schéma d’un circuit de cumul selon un mode de réalisation de
I’invention ;

la figure 19 est un schéma d’un dispositif de sommation pondérée selon un mode de
réalisation de I’invention ;

la figure 20 est un schéma d’un dispositif de calcul de combinaison linéaire selon un

mode de réalisation de I’invention ;

la figure 21 est un schéma d’un dispositif de calcul de logarithme selon un mode de

réalisation de I’invention ;

la figure 22 est un diagramme montrant 1’évolution dans le temps de valeurs de
potentiel et la production d’événements dans un dispositif de calcul de logarithme

selon la figure 21 ;

la figure 23 est un schéma d’un dispositif de calcul d’exponentielle selon un mode de

réalisation de I’invention ;

la figure 24 est un diagramme montrant 1’évolution dans le temps de valeurs de
potentiel et la production d’événements dans un dispositif de calcul d’exponentielle
selon la figure 23 ;

la figure 25 est un schéma d’un dispositif multiplieur selon un mode de réalisation de
I’invention ;

la figure 26 est un diagramme montrant 1’évolution dans le temps de valeurs de
potentiel et la production d’événements dans un dispositif multiplieur selon la figure
25

la figure 27 est un schéma d’un dispositif multiplieur signé selon un mode de

réalisation de I’invention ;
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- la figure 28 est un schéma d’un dispositif intégrateur selon un mode de réalisation de
I’invention ;
- la figure 29 est un schéma d’un dispositif adapté a la résolution d’une équation

différentielle du premier ordre dans un exemple de réalisation de I’invention ;

- les figures 30A et 30B sont des graphiques montrant des résultats de simulation du

dispositif de la figure 29 ;

- la figure 31 est un schéma d’un dispositif adapté a la résolution d’une équation

différentielle du second ordre dans un exemple de réalisation de I’invention ;

- les figures 32A et 32B sont des graphiques montrant des résultats de simulation du

dispositif de la figure 31 ;

- la figure 33 est un schéma d’un dispositif adapté a la résolution d’un systeme
d’équations différentielles non-linéaires a trois variables dans un exemple de

réalisation de I’invention ;

- la figure 34 est un graphique montrant des résultats de simulation du dispositif de la

figure 33 ;

- la figure 35 est un schéma d’un dispositif de traitement programmable selon un mode

de réalisation de ’invention.

168547 Un dispositif de traitement de données tel que proposé ici procede en
représentant les grandeurs traitées non pas comme des amplitudes de signaux électriques ou
comme des nombres a codage binaire traités par des circuits logiques, mais comme des
intervalles de temps entre événements survenant au sein d’un ensemble de nceuds de

traitement ayant des connexions entre eux.

[H835] Dans le cadre du présent exposé, on présente une réalisation du dispositif de
traitement de données selon une architecture analogue a celles des réseaux de neurones
artificiels. Bien que le dispositif de traitement de données n’ait pas obligatoirement une
architecture strictement conforme a ce que des personnes conviennent d’appeler « réseaux
de neurones », la description qui suit utilise de maniere interchangeable les termes « nceud »

et « neurone », de méme qu’elle utilise le terme « synapse » pour désigner les connexions

entre deux nceuds ou neurones au sein du dispositif.
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{$856] Les synapses sont orientées, c’est-a-dire que chaque connexion a un nceud
émetteur et un nceud récepteur, et transmet au noeud récepteur des événements générés par le
nceud émetteur. Un événement se manifeste typiquement par un pic (« spike ») sur un signal

de tension ou de courant délivré le nceud émetteur et influencgant le nceud récepteur.

{68577 Comme il est usuel dans le cadre des réseaux de neurones artificiels, chaque
connexion ou synapse possede un parametre de poids w qui mesure I’influence que le nceud

émetteur exerce sur le nceud récepteur lors d’un é vénement.

B858] Une description du comportement de chaque nceud peut étre donnée en faisant
référence a une valeur de potentiel V correspondant au potentiel de membrane V dans le
paradigme des réseaux de neurones artificiels. La valeur de potentiel V d’un nceud varie
dans le temps en fonction des événements que le noeud regoit sur ses connexions entrantes.
Lorsque cette valeur de potentiel V atteint ou dépasse un seuil V,, le neeud émet un

événement (“spike”) qui est transmis au(x) nceud(s) situé(s) en aval.

{B8591 Pour décrire le comportement d’un nceud, ou neurone, dans un exemple de
réalisation de I’invention, on peut faire en outre référence a une valeur de courant g ayant

une composante g, et éventuellement une composante gy.

06501 La composante g, est une composante qui reste constante, ou sensiblement
constante, entre deux événements que le nceud recoit sur une synapse particuliere qu’on

appelle ici connexion de réglage de composante constante de courant.

0851} La composante gr est une composante a dynamique exponentielle, ¢’est-a-dire
qu’elle varie exponentiellement entre deux événements que le nceud recoit sur une synapse
particuliere qu’on appelle ici connexion de réglage de composante de courant a décroissance

exponentielle.

{8521 Un neeud qui prend en compte une composante de courant g a décroissance
exponentielle peut en outre recevoir des événements d’activation et de désactivation de la

composante gy sur une synapse particulicre qu’on appelle ici connexion d’activation.

{8531 Dans I’exemple considéré, on peut ainsi exprimer le comportement d’un nceud

de traitement de maniere générique par un jeu d’équations différentielles :
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av
Tm.— = ge T gate.gys

dge _
/ e = 0 (1)

dgf__
N T T Yr

t désigne le temps ;

la composante g, traduit un courant d’entrée constant qui ne peut tre changé que par

des événements synaptiques ;
la composante gy traduit un courant d’entrée a dynamique exponentielle ;

gate est un signal binaire d’activation (gate = 1) ou de déactivation (gate =0) de la

composante de courant gra décroissance exponentielle ;

7, €st une constante de temps réglant la variation linéaire de la valeur de potentiel V

en fonction de la valeur de courant g = g, + gate.gy;

et 7 est une constante de temps réglant la dynamique exponentielle de la

décroissance de la composante gy.

Dans le systeme (1), il est considéré qu’il n’y a pas de fuite du potentiel de

membrane V, ou que la dynamique de cette fuite est sur une échelle de temps beaucoup plus

grande que toutes les autres dynamiques a 1’ceuvre dans le dispositif.

{88651

Dans ce modele, on peut distinguer quatre types de synapses influencant le

comportement d’un neurone, chaque synapse €tant associée un parametre de poids indiquant

un poids synaptique w, positif ou négatif :

connexions de variation de potentiel, ou V-synapses, qui modifient directement la
valeur du potentiel de membrane du neurone : V< V+w. En d’autres termes, le
nceud récepteur réagit a un événement regu sur une V-synapse en ajoutant a sa valeur

de potentiel V le poids w indiqué par le parametre de poids ;

connexions de réglage de composante constante de courant, ou g.-synapses, qui
modifient directement le courant d’entrée constant du neurone: g. < g.+ w. En
d’autres termes, le nceud récepteur réagit a un événement recu sur une g.-synapse en
ajoutant a la composante constante de sa valeur de courant le poids w indiqué par le

parametre de poids ;
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¢ connexions de réglage de composante de courant & décroissance exponentielle, ou
grsynapses, qui modifient directement le courant d’entrée a dynamique
exponentielle du neurone : gr <— g7+ w. En d’autres termes, le nceud récepteur réagit
a un événement recu sur une gr-synapse en ajoutant a la composante a décroissance

exponentielle de sa valeur de courant le poids w indiqué par le parameétre de poids ;

e et connexions d’activation, ou gafe-synapses, qui activent le neurone en fixant
gate < 1 lorsqu’elles indiquent un poids positif w =1 et désactivent le neurone en

fixant gate < 0 lorsqu’elles indiquent un poids négatif w = — 1.

{6866 Chaque connexion synaptique est en outre associ€e a un parametre de retard qui

donne le retard de propagation entre le neurone émetteur et le neurone récepteur.

106671 Un neurone déclenche un événement, lorsque sa valeur de potentiel V atteint un

seuil V,, soit :
V=V, 2)

0H868] Le déclenchement de I’événement se traduit par un pic (“‘spike”) délivré sur
chaque synapse dont le neurone constitue le nceud émetteur et par la réinitialisation de ses

variables d’état a :

Ve Viear 3)
ge <0 “4)
g0 &)
gate < 0 (6)
{$869] Sans perte de généralité, on peut se placer dans le cas ot Ve = 0.
{68761 Dans la suite, la notation 7,, désigne le retard de propagation le long d’une

synapse standard, et la notation 7, désigne le temps que met un neurone pour transmettre
I’événement en produisant son spike apres avoir été déclenché par un événement synaptique

d’entrée. T, peut par exemple refléter le pas de temps d’un simulateur neuronal.

{88711 On définit un poids standard w, comme le poids d’excitation minimal qu’il faut
mettre sur une V-synapse pour déclencher un neurone depuis 1’état réinitialisé, et un autre

poids standard w; comme le poids d’inhibition d’effet contraire :
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we=V, (7
Wi=—We 8)
0872] Les grandeurs traitées par le dispositif sont représentées par des intervalles de

temps entre événements. Deux événements d’une paire d’événements sont séparés par un

intervalle de temps At qui est fonction de la grandeur x codée par cette paire :

At = f(x) 9)

ou f est une fonction de codage choisie pour la représentation des données dans le dispositif.

0673 Les deux événements de la paire codant cette grandeur x peuvent €tre délivrés

par un méme neurone 7 ou par deux neurones distincts.

{68741 Quand il s’agit du méme neurone 7, délivrant des événements a des instants
successifs e,(i), i = 0, 1, 2, etc., on peut considérer que ce neurone n code un signal u(r)

variant dans le temps, dont des valeurs discretes sont données par :

wen i) = F e, i+ 1) = e, i Wi =2p, pe N, (10)

o 1 . . . . . .
ou f ~ est’inverse fonction de codage choisie et i est un nombre pair.

68757 La fonction de codage f : R -+ I peut étre choisie en tenant compte des
signaux traités dans un systeme particulier, et adaptée a la précision requise. La fonction f
calcule I’intervalle entre spikes associé a une valeur particuliere. Dans la suite de la présente
description, on illustre des modes de réalisation du dispositif de traitement utilisant une

fonction de codage linéaire :

At :f(-x) = Tonin + x.Tcod (11)

avec x € [0, 1].

{6876] Cette représentation de la fonction f: [0, 1] = [Tnin, Tmax] permet de coder
linéairement toute valeur x comprise entre 0 et 1 par un intervalle de temps compris entre
Toin €t Ty = Toin + Teog. La valeur de T,,, pourra €tre nulle. Cependant, il est avantageux
qu’elle soit non nulle. En effet, si deux événements représentant une valeur proviennent
d’un méme neurone ou sont regus par un méme neurone, 1’intervalle minimum 7, >0

donne a ce neurone le temps de se réinitialiser. D’autre part, un choix 7, >0 permet a
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certains agencements de neurones de réagir au premier événement d’entrée et de propager

un changement d’état avant de recevoir un second événement.

08771 La forme (11) pour la fonction de codage f n’est pas la seule possible. Un autre
choix judicieux est de prendre une fonction logarithmique, permettant de coder une plage de
valeurs étendue avec une dynamique convenant a certaines applications, en I’occurrence

avec une précision plus faible pour les grandes valeurs.

{8781 Pour représenter des valeurs signées, on peut utiliser deux trajets différents, un
pour chaque signe. Des valeurs positives seront alors codées au moyen d’un neurone
particulier, et des valeurs négatives au moyen d’un autre neurone. De maniére arbitraire, le
z€ro peut étre représenté comme une valeur positive ou une valeur négative. Dans la suite,

on le représente comme une valeur positive.

{68791 Ainsi, pour prolonger I’exemple de la forme (11), si une grandeur x a une valeur
dans l’intervalle [-1, +1], on la représente par un intervalle de temps At = T, + 1x1.Tc04
entre deux événements propagés sur le trajet associ€ aux valeurs positives si x = 0, et sur le

trajet associ€ aux valeurs négatives si x < 0.

{6847 Le choix (9) ou (11) pour la fonction de codage amene a définir deux poids
standards pour les g.-synapses. On définit le poids w,., comme étant la valeur de g,
nécessaire pour faire déclencher un neurone, depuis son état réinitialisé, au bout du temps

Toax = Tiin + Teoa, soit, d’apres (1) :

T
Wace = Vt-T = (12)
max
[H081] On définit en outre le poids w,.. comme étant la valeur de g, nécessaire pour

faire déclencher un neurone, depuis son état réinitialisé, au bout du temps 7o, SOit :

— T
Wace = Vt-Tm (13)
cod
{36821 Pour les g.-synapses, on peut se donner un autre poids standard g, :
_ Im
Imutt = Vt-; (14)
{883] Les connexions entre nceuds du dispositif peuvent en outre étre associées

chacune a un parametre de retard respectif. Ce parametre indique un retard avec lequel le
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neeud récepteur de la connexion effectue un changement d’état, relativement a 1’émission
d’un événement sur la connexion. L’indication de valeurs de retards par ces parametres de
retards associés aux synapses permet d’assurer un séquencement adéquat des opérations

dans le dispositif de traitement.

{66847 Diverses technologies sont utilisables pour implémenter les nceuds de traitement
et leurs interconnexions afin qu’ils se comportent de la maniere décrite par les équations
(1)-(6), notamment les technologies couramment utilisées dans le domaine bien connu des
réseaux de neurones artificiels. Chaque nceud peut par exemple étre réalisé a 1’aide d’une
technologie analogique, avec des éléments résistifs et capacitifs pour conserver et faire
varier un niveau de tension et des éléments a transistors pour délivrer des événements

lorsque le niveau de tension dépasse le seuil V,.

{38835] Une autre possibilité est de recourir a des technologies numériques, par exemple
a base de FPGA (“field-programmable gate arrays”), qui offrent un moyen commode

d’implémenter des neurones artificiels.

{$3886] Dans la suite, on présente un certain nombre de dispositifs ou circuits de
traitement de données réalisés a 1’aide de nceuds de traitement interconnectés. Sur les

figures 1, 2,4, 6, 8,10, 11, 13, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 25, 27, 28, 29, 31 et 33 :
® les connexions entre neeuds représentées en trait plein sont des V-synapses ;
¢ les connexions représentées en trait interrompu sont des g.-synapses ;
® les connexions représentées en trait mixte sont des gr-synapses ;
® les connexions représentées en pointillés sont des gare-synapses ;

® les connexions sont orientées avec un symbole du c6té de leurs noeuds récepteurs. Ce
symbole est un carré ouvert pour une connexion excitatrice, c’est-a-dire de poids
positif, et un carré plein pour une connexion inhibitrice, c’est-a-dire de poids
négatif ;

¢ la paire de parametres (w ; 7) figurant a c6té d’une connexion indique le poids w et

le retard 7" associé a la connexion. Parfois, seul le poids w est indiqué.

{887 Certains des nceuds ou neurones représentés sur ces figures sont nommés de
maniere a évoquer les fonctions résultant de leur agencement au sein du circuit : ‘Tnput’

pour un neurone d’entrée, ‘input +’ pour l'entrée d’une valeur positive, ‘Tnput—" pour
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I’entrée d’une valeur négative, ‘output’ pour un neurone de sortie, ‘output +’ pour la sortie
d’une valeur positive, ‘output — pour la sortie d’une valeur négative, ‘recall’ pour un
neurone servant a récupérer une valeur, ‘acc’ pour un neurone accumulateur, ‘ready’ pour

un neurone indiquant la disponibilité d’un résultat ou d’une valeur, etc.

{H688] La figure 1 montre un circuit treés simple 10 utilisable pour produire la
représentation d’une valeur constante x sur demande. Les deux V-synapses 11, 12 de poids
égaux ou supérieurs a w, (dans ’exemple représenté, les poids sont pris égaux a w,) ont
chacune un neurone recall 15 comme nceud émetteur et un neurone output 16 comme nceud
récepteur. La synapse 11 est configurée avec un parametre de retard 75y, tandis que la

synapse 12 est configurée avec un parametre de retard Ty, + f(x).

B88Y] L’activation du neurone recall 15 fait déclencher le neurone output 16 aux
temps Ty, et Ty, + f(x), de sorte que le circuit 10 délivre deux événements séparés dans le

temps de la valeur f(x) représentant la constante x.

A. Mémoires

Al Mémoire inverseuse
168967 La figure 2 montre un circuit de traitement 18 constituant une mémoire
inverseuse.
{$891] Ce dispositif 18 mémorise une valeur analogique x codée par une paire de spikes

d’entrée fournis a un neurone input 21 avec un intervalle A, =f(x), en utilisant une
intégration de courant sur la dynamique g. dans un neurone acc 30. La valeur x est
mémorisée dans le potentiel de membrane du neurone acc 30 et lue lors de 1’activation d’un
neurone recall 31, ce qui conduit a faire délivrer une paire d’événements séparés par un

intervalle de temps A¢,,, correspondant a la valeur 1 — x au niveau du neurone output 33, soit

Atou =f(1 - x).

0892} Le neurone input 21 appartient a un groupe de nceuds 20 servant a produire deux
événements séparés de f(x)— Tyin =x.Tc0q sur des g.-synapses 26,27 dirigées vers le
neurone acc 30. Ce groupe comprend un neurone first’ 23 et un neurone ‘ast’ 25. Deux

V-synapses excitatrices 22, 24 de retard T, partent du neurone input 21 pour aller
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respectivement au neurone first 23 et au neurone last 25. La V-synapse 22 présente un poids
w,, tandis que la V-synapse 24 présente un poids égal a w./2. Le neurone first 23 s’auto-

inhibe par une V-synapse 28 de poids w; et de retard Ty,.

{$893] La g.-synapse excitatrice 26 va du neurone first 23 au neurone acc 30, et
présente le poids wgc. et un retard 7Ty, + T,uin. La g.-synapse inhibitrice 27 va du neurone
last 25 au neurone acc 30, et présente le poids —wy. et un retard 7,,. Une V-synapse
excitatrice 32 va du neurone recall 31 au neurone output 33, et présente le poids w, et un
retard 275, + T,... Une V-synapse excitatrice 34 va du neurone recall 31 au neurone acc 30,
et présente le poids wy. et un retard T,,. Finalement, une V-synapse excitatrice 35 va du

neurone acc 30 au neurone output 33, et présente le poids w, et un retard 7y,.

{B894] Le fonctionnement du dispositif de mémoire inverseuse 18 est illustré par la
figure 3.
{68957 L’émission d’un premier événement (spike) au temps t;,, au niveau du neurone

input 21 déclenche un événement en sortie du neurone first 23 au bout du temps Ty, + Thews
soit au temps t}mt sur la figure 3, et fait monter a V,/2 la valeur de potentiel du neurone last
25. Le neurone first 23 s’inhibe alors via la synapse 28 en donnant la valeur -V, a son
potentiel de membrane, et il fait démarrer I’accumulation par le neurone acc 30 apres

T'syn + Tyin, sOIt au temps tl, via la g,-synapse 26.

{6096} L’émission du second spike au temps t, =t} + Tppin + X.Ts0q au niveau du
neurone input 21 amene le neurone last 25 au potentiel seuil V,. Un événement est alors
produit au temps ti,o = t7, + Tsyn + Thew sur la g.-synapse inhibitrice 27. Le second spike
provoque également la remise a zéro du potentiel du neurone first 23 via la synapse 22.
L’événement transporté par la g.-synapse 27 en réponse au second spike stoppe

I’accumulation réalisée par le neurone acc 30 au temps t2,4 =t + x.Tppq4.

Tcod

88971 A ce stade, la valeur de potentiel V;. x. est stockée dans le neurone acc 30

max

pour conserver la valeur x. Son complément 1 — x peut ensuite étre lu en activant le neurone
recall 31, ce qui a lieu au temps t},.4; sur la figure 3. Cette activation fait redémarrer le

processus d’accumulation dans le neurone acc 30 au temps t2 = tloqu + Tsyn et provoque
un événement au temps tl,; = tl.cqn + 2Tgyn + 2Tyey, sur le neurone output 33.

L’accumulation se poursuit dans le neurone acc 30 jusqu’au temps t2,, ol sa valeur de
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potentiel atteint le seuil V;, soit tZ,; = t% + Tmax — X Teoq. Un événement est émis sur la
V-synapse 35 au temps t2,; + Tpey €t provoque un autre événement sur le neurone output

33 au temps tgut = teznd + Tsyn + ZTneu = t}ecall + 2Tsyn + ZTneu + Tmin + (1 - x)-Tcod-

{B8981 Finalement, les deux événements délivrés par le neurone output 33 sont séparés

par un intervalle de temps ATy, = t2,e — tiue = Tmin + (1 — %).Tpoq = f(1 — x).

168997 On remarque que la valeur x est mémorisée dans le neurone acc 30 des réception
des deux spikes d’entrée, et immédiatement disponible pour €tre lue en activant le neurone

recall 31.

[$8190] Puisque le poids standard w, a été défini comme le poids d’excitation minimal
qu’il faut mettre sur une V-synapse pour déclencher un neurone depuis 1’état réinitialisé, on
note que le circuit de traitement 18 de la figure 2 fonctionne similairement si certains poids
sont choisis de la maniere suivante : la V-synapse 22 présente un poids w égal ou supérieur a
We, la V-synapse 24 présente un poids au moins égal a w./2 et inférieur a V,, le neurone first
23 s’auto-inhibe par une V-synapse 28 de poids —w, la V-synapse excitatrice 32 présente un
poids égal ou supérieur a w, et la V-synapse excitatrice 35 présente un poids égal ou

supérieur a w,. Cette remarque s’étend aux circuits de traitement suivants.

A2. Mémoire
08101} La figure 4 montre un circuit de traitement 40 constituant une mémoire.
08102} Ce dispositif 40 mémorise une valeur analogique x codée par une paire de spikes

d’entrée fournis a un neurone input 21 avec un intervalle A, =f(x), en utilisant une
intégration de courant sur la dynamique g, dans deux neurones acc en cascade 42, 44 pour
fournir une sortie non-inverseuse avec une paire d’événements séparés par un intervalle de

temps At = f(x).

[88103] Le circuit de mémoire 40 a un neurone input 21 pour recevoir la valeur a
mémoriser, une entrée de commande de lecture constituée par un neurone recall 48, un
neurone ready 47 indiquant a partir de quand une commande de lecture peut €tre présentée
neurone recall 48, et un neurone output 50 pour restituer la valeur mémorisée. Toutes les

synapses de ce circuit de mémoire présentent le retard 7Ty,,.
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{81041 Le neurone input 21 appartient a un groupe de nceuds 20 semblable a celui décrit
en référence a la figure 2, avec un neurone first 23 et un neurone last 25 pour séparer les

deux événements produits avec un intervalle de f(x) = T,in + x.Tc0q4 par le neurone input 21.

{8185} Une g.-synapse 41 va du neurone first 25 au premier neurone acc 42, et présente
le poids wg.. Le neurone acc 42 démarre ainsi une accumulation au temps tslt = tiln +
2.Tsyn + Trey (figure 5). Une g.-synapse 43 va du neurone last 25 au second neurone acc
44, et présente le poids w,... Le neurone acc 44 démarre ainsi une accumulation au temps
th, =t5 + 2. Tsyn + Theu- En sortie du neurone acc 42, une autre g.-synapse 45 de poids

Waee Va au neurone acc 44, et une V-synapse 46 de poids w. va au neurone ready 47.

{68106} L’accumulation sur le neurone acc 42 se poursuit jusqu’au temps t},, = t& +
Tmax ou le potentiel du neurone acc 42 atteint le seuil V,, ce qui provoque I’émission d’un
spike au temps tl.. = ting + Tney Sur la g.-synapse 45 (figure 5). Ce spike stoppe
I’accumulation sur le neurone acc 44 au temps tl, g, = ti.. + Tsyn = th + 3. Tsyn +
2. Theu + Thnax- Le déclenchement du neurone acc 42 provoque également un événement sur

le neurone ready 47 au temps troaqy = tace + Tsyn + Thew-

68167} A ce stade, la valeur de potentiel stockée dans le neurone acc 44 est
17 X)~Tsyn =T, )
Tmzx (tihaz — tin) =V (1 — W), ce qui permet de conserver la valeur x. La

lecture peut alors intervenir en activant le neurone recall 48, ce qui a lieu au temps t},.q;

sur la figure 5.

8108} L’activation du neurone recall 48 provoque un événement au temps ti,, =
trocan + Tsyn + They sur le neurone ouspur 50 via la V-synapse 49, et fait redémarrer le
processus d’accumulation dans le neurone acc 44 via la g.-synapse 51 au temps tZ, =

trocan + Tsyn. L’accumulation se poursuit dans le neurone acc 44 jusqu’au temps tZ,42 OU

sa valeur de potentiel atteint le seuil Vi, soit tZ,q; = tZ; + f (%) = Toyn — Tyew, - Un
événement est émis sur la V-synapse 52 au temps t3.c2 = tZ2,4, + Theu €t Provoque un autre

événement sur le neurone output 50 au temps 5y = thees + Tsyn + Tnew = trecau + Tsyn +
Theu + f (2.

{08109} Finalement, les deux événements délivrés par le neurone output 50 sont séparés

par un intervalle de temps ATy = t2, — tiue = f(x).
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{08116} On remarque que le neurone acc 42 de la figure 4 pourrait €tre éliminé en
configurant des retards T, + T, sur certaines synapses. Ceci peut €tre int€ressant pour
réduire le nombre de neurones, mais peut poser une difficulté dans une implantation a I’aide
de circuits intégrés spécifiques (ASIC) a cause de 1’allongement des retards entre neurones

voisins.

68111} On remarque encore que le circuit de mémoire 40 fonctionne pour un codage
quelconque de la grandeur x par un intervalle de temps compris entre 7, €t Ty, sans €tre

limité a la forme (11) ci-dessus.

A3 Mémoire signée

{8112} La figure 6 montre un circuit de traitement 60 constituant une mémoire pour une
valeur signée, c’est-a-dire comprise entre —1 et +1. Sa valeur absolue est codée par un
intervalle Ar;, = f(Ix]) entre deux événements qui, si x = 0, sont fournis par le neurone inpur+
61 puis restitués par le neurone output+ 81 et, si x < 0, sont fournis par le neurone input— 62
puis restitués par le neurone output— 82. Toutes les synapses de ce circuit de mémoire

présentent le retard Ty,.

B8113] Le circuit de mémoire signée 60 repose sur un circuit de mémoire 40 du type
représenté sur les figures 4A-B. Les neurones input+ et input— 61, 62 sont respectivement
reliés au neurone input 21 du circuit 40 par des V-synapses excitatrices 63, 64 de poids w,.
Ainsi, celui des deux neurones 61, 62 qui recoit les deux spikes représentant |x| active deux
fois le neurone input 21 du circuit 40, de sorte que I'intervalle de temps f(lx|) sera restitué

sur le neurone output 50 du circuit 40.

{08114} En outre, les neurones 61, 62 sont respectivement reliés a des neurones ready+
et ready— 65, 66 par des V-synapses excitatrices 67, 68 de poids w./4. Le circuit de mémoire
signée a un neurone recall 70 relié aux des neurones ready+ et ready— 65, 66 par des
V-synapses excitatrices respectives 71, 72 de poids w./2. Chacun des neurones ready+ et
ready— 65, 66 est relié au neurone recall 48 du circuit 40 par des V-synapses excitatrices
respectives 73, 74 de poids w,. Une V-synapse inhibitrice 75 de poids w;/2 va du neurone
ready+ 65 au neurone ready— 66, et réciproquement une V-synapse inhibitrice 76 de poids
wi/2 va du neurone ready— 66 au neurone ready+ 65. Le neurone ready+ 65 est relié au

neurone output— 82 du circuit de mémoire signée par une V-synapse inhibitrice 77 de poids
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2w;. Le neurone ready— 66 est relié au neurone output+ 81 du circuit de mémoire signée par

une V-synapse inhibitrice 78 de poids 2w;.

{88115} Le neurone output 50 du circuit 40 est relié aux des neurones output+ et output—

81, 82 par des V-synapses excitatrices respectives 79, 80 de poids w,.

68116} La sortie du circuit de mémoire signée 60 comporte un neurone ready 84 qui est
le nceud récepteur d’une V-synapse excitatrice 85 de poids w, provenant du neurone ready

47 du circuit de mémoire 40.

68117} La figure 7 montre le comportement des neurones du circuit de mémoire signée

60 (a) dans le cas d’une entrée positive et (b) dans le cas d’une entrée négative.

06118} L’apparition des deux événements aux temps t3, et t3, = ti,, + f (x) sur I'un des
neurones 61, 62 fait monter en deux étapes le potentiel du neurone ready+ 65 ou ready— 66

a la valeur V,/2. Parallelement, le circuit de mémoire 40 a son neurone acc 44 qui se charge

f(|x|)_Tsyn_Tneu

Tm ax

a la valeur V. (1 - ) et son neurone ready 47 qui produit un événement au

temps tﬁeady, comme décrit précédemment.

68119} Une fois que le neurone ready 47 a produit son événement, le neurone recall 70

peut étre activé pour lire la donnée signée, ce qui a lieu au temps t;,.4;; sur la figure 7.

{06128 L’activation du neurone recall 70 déclenche le neurone ready+ 65 ou ready— 66
via la V-synapse 70 ou 71, et ce déclenchement remet I’autre neurone ready— 66 ou ready+
65 a zéro via la V-synapse 75 ou 76. L’événement délivré par le neurone ready+ 65 ou
ready— 66 inhibe le neurone de sortie le neurone output— 82 ou output+ 81 via la V-synapse

77 ou 78 en amenant son potentiel a —2V,.

08121] L’événement délivré par le neurone ready+ 65 ou ready— 66 au temps tslign est
fourni au via la V-synapse 73 ou 74. Ceci provoque 1’émission d’une paire de spikes séparés
d’un intervalle de temps égal a f (|x|) par le neurone output 50 du circuit 40. Cette paire de
spikes communiquée aux neurones output+ et output— 81, 82 via les V-synapses 79, 80 fait
déclencher deux fois, aux temps t},; et t2,, = tk,. + f(|x]), celui des neurones output+ et
output— 81, 82 qui correspond au signe de la donnée d’entrée x, et remet a zéro la valeur de

potentiel de I’autre neurone 81, 82.
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0831221 On remarque que le circuit de mémoire signée 60 représenté sur la figure 6 n’est

pas optimisé en termes de nombre de neurones, puisqu’on peut :

¢ se dispenser du neurone input 21 du circuit de mémoire 40, en envoyant les
V-synapses 63 et 64 directement sur le neurone first 23 du circuit 40 représenté sur la
figure 4 (a la place de la V-synapse 22), et en ajoutant des V-synapses excitatrices de
poids w./2 des neurones input+ et input— 61, 62 vers le neurone last 25 (a la place de
la V-synapse 24) ;

e se dispenser du neurone output 50 du circuit de mémoire 40, en envoyant la
g.-synapse 52 directement sur les neurones output+ et output— 81, 82 (a la place des
V-synapses 79, 80) ; et

¢ se dispenser du neurone recall 48 du circuit de mémoire 40, en envoyant les
V-synapses 73 et 74 directement sur les neurones output+ et output— 81, 82 (a la
place de la V-synapse 49), et en ajoutant des g.-synapses excitatrices de poids W,
depuis les neurones ready+ et ready— 65, 66 vers le neurone acc 44 du circuit 40 (a

la place de la g.-synapse 51).

A4, Synchroniseur

68123 La figure 8 montre un circuit de traitement 90 servant a synchroniser les signaux
recus sur un nombre N d’entrées (N =2). Toutes les synapses de ce circuit de

synchronisation présentent le retard 7,,.

06124} Chaque signal code une valeur x; pour k=0, 1, ..., N—1 et se présente sous la
forme d’une paire de spikes survenant a des instants t}, et tZ,, = th, + At avec
Aty = fixe) € [Tmin, Tmax]. Ces signaux sont restitués en sortie du circuit 90 de maniere
synchronisée, c’est-a-dire qu’on retrouve chaque signal codant une valeur x; en sortie sous

la forme d’une paire de spikes survenant a des instants t}, ., et t2, 4 = to,m + Aty avec

to = ti = = tl,in—1, comme le montre la figure 9 dans un cas ot N = 2.
B8125] Le circuit 90 représenté sur la figure 8§ comporte N neurones input 91y, ..., 9n
et N neurones output 92, ..., 925 ;. Chaque neurone input 91; est le nceud émetteur d’une

V-synapse 93, de poids w, dont le nceud récepteur est le neurone input 21; d’un circuit de

mémoire respectif 40;. Le neurone output 50, de chaque circuit de mémoire 40y est le noeud
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émetteur d’une V-synapse 94, de poids w, dont le nceud récepteur est le neurone output 92

du circuit de synchronisation 90.

08126} Le circuit de synchronisation 90 comporte un neurone sync 95 qui est le nceud
récepteur de N V-synapses excitatrices 96, ..., 965 de poids w/N dont les nceuds
émetteurs sont respectivement les neurones ready 47o, ..., 4751 des circuits de mémoire
4Qo, ..., 40y-1. Le circuit 90 comporte encore V-synapses excitatrices 97, ..., 9751 de poids
w, ayant le neurone sync 95 pour nceud émetteur et, respectivement, les neurones recall 48,

..., 4851 des circuits de mémoire 40y, ..., 40y pour noeuds récepteurs.

68127} Le neurone sync 95 recoit les événements produits par les neurones ready 47,
..., 4751 au fur et & mesure que les N signaux d’entrée sont chargés dans les circuits de
mémoire 40y, ..., 40y_1, soit aux temps trl'dyo, t%dyl sur la figure 9. Quand le dernier de ces
N événements a €t€ regu, le neurone sync 95 délivre un événement Ty, plus tard, ¢’est-a-dire
au temps tslync sur la figure 9. Ceci déclenche, via les synapses 97, ..., 9751 et les synapses
49 des circuits de mémoire 40g, ..., 4051, I’émission d’un premier spike synchronisé
(tl, 0 =+ =tl,ny_1) sur chaque neurone output 92, ..., 92y 1. Puis chaque circuit de

mémoire 40 produit son second spike respectif au temps t2,.

8128} La présentation du circuit de synchronisation en référence a la figure 8 est
donnée pour faciliter I’explication, mais on notera que plusieurs simplifications sont
possibles en supprimant certains neurones. Par exemple, les neurones input 91y, ..., 91y et
output 92, ..., 9251 sont optionnels, puisque les entrées peuvent étre fournies directement
par les neurones input 21y, ..., 2151 des circuits de mémoire 400, ..., 4051 et les sorties
directement par les neurones output 50, ..., S0y des circuits de mémoire 40, ..., 40y.1.
Les V-synapses 46 des circuits de mémoire 40, ..., 405 ; peuvent aller directement au
neurone sync 95, sans passer par un neurone ready 47y, ..., 47x1. Les synapses 97, ...,
97x-1 peuvent attaquer directement les neurones output 50, ..., S0n1 des circuits de
mémoire (remplacant ainsi leurs synapses 49), et le neurone sync 95 peut également
constituer le nceud émetteur des g.-synapses 51 des circuits de mémoire 40, ..., 40y ; pour

commander le redémarrage d’accumulation dans les neurones acc 44 (figures 4 et 5).

68129} D’autre part, il est possible de ne sortir qu'un seul événement, au temps
tl,e = tio =tiy = =tl,ny_1, en tant que premier événement de toutes les paires

formant les signaux de sortie synchronisés. Le neurone sync 95 commande alors directement



10

15

20

25

WO 2017/009543 PCT/FR2016/051717

-32 -

I’émission du premier spike sur une sortie particuliere du circuit (qui peut étre ’un des
neurones output 92, ..., 9251 ou un neurone spécifique), puis le second spike de chaque
paire en réactivant les neurones acc 44 des circuits de mémoire 40y, ..., 40y via une
ge-synapse. En d’autres termes, le neurone sync 95 joue le r6le des neurones recall 48 des

différents circuits de mémoire.

{68134} Un tel circuit synchroniseur 98 est illustré dans le cas ou N =2 par la figure 10
ou, de nouveau, toutes les synapses présentent le retard 7,,. Le neurone sync 95 est excité
par deux V-synapses 46 de poids w,./2 venant directement des neurones acc 42 des deux
circuits de mémoire, et il est le nceud émetteur des g.-synapses 51 pour faire redémarrer
I’accumulation dans les neurones acc 44. Dans cet exemple, un neurone spécifique 99, noté
‘output ref’, délivre le premier événement de chacune des deux paires de sortie au temps
tl, = tslync + Tsyn, €n réponse a une excitation regue du neurone sync 95 via la V-synapse
97. le role de ce neurone output ref 99 pourrait, en variante, €tre tenu par ’'un des deux

neurones output 92y, 92;.

08131} Il est a noter que, dans I’exemple de la figure 10, les deux événements codant la
valeur d’une grandeur de sortie du circuit 98 sont produits par deux neurones différents (par

exemple les neurones 99 et 92 pour la grandeur x;).

06132 Plus généralement, dans le cadre de la présente invention, il n’est pas nécessaire
que les deux événements d’une paire représentant la valeur d’une grandeur proviennent d’un
unique noeud (dans le cas d’une grandeur de sortie) ou soient regus par un unique nceud

(dans le cas d’une grandeur d’entrée).

B. Opérations logiques

B.1. Minimum

68133} La figure 11 montre un circuit de traitement 100 qui calcule le minimum entre
deux valeurs recues de facon synchronisée sur deux nceuds d’entrée 101, 102 et délivre ce

minimum sur un nceud de sortie 103.

{6134] Outre les neurones input 101, 102 et le neurone output 103, ce circuit 100

comprend deux neurones ‘smaller’ 104, 105. Une V-synapse excitatrice 106, de poids w./2,
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va du neurone input 101 au neurone smaller 104. Une V-synapse excitatrice 107, de poids
we/2, va du neurone input 102 au neurone smaller 105. Une V-synapse excitatrice 108, de
poids w./2, va du neurone input 101 au neurone output 103. Une V-synapse excitatrice 109,
de poids w./2, va du neurone input 102 au neurone output 103. Une V-synapse excitatrice
110, de poids w./2, va du neurone smaller 104 au neurone output 103. Une V-synapse
excitatrice 111, de poids w./2, va du neurone smaller 105 au neurone output 103. Une V-
synapse inhibitrice 112, de poids w;/2, va du neurone smaller 104 au neurone smaller 105.
Une V-synapse inhibitrice 113, de poids w;/2, va du neurone smaller 105 au neurone smaller
104. Une V-synapse inhibitrice 114, de poids w;, va du neurone smaller 104 au neurone
input 102. Une V-synapse inhibitrice 115, de poids w;, va du neurone smaller 105 au
neurone input 101. Toutes les synapses 106-115 représentées sur la figure 11 sont associées

a un retard T5,,, sauf les synapses 108, 109 pour lesquelles le retard est de 2.7y, + Thpew.

{8135} L’émission du premier spike sur chaque neurone input 101, 102 au temps
th, =th, (figure 12) améne chacun des neurones smaller 104,105 a une valeur de
potentiel V/2 au temps t}, + Tsyn, et déclenche un premier événement sur le neurone
output 103 au temps t,, = th, + 2.Tsyn + 2.Tpe - L'émission du second spike sur le
neurone input ayant la plus petite valeur, a savoir le neurone 101 au temps t7,; = th; + At;
dans ’exemple de la figure 12, ameéne I’un des neurones smaller a la tension de seuil V,, a
savoir le neurone 104 dans cet exemple, ce qui entraine un événement au temps tamgiers =

ti, + Tsyn + They €n sortie de ce neurone 104. De ce fait, la synapse 114 inhibe ’autre

neurone input 102, qui ne produira pas son second spike au temps t5,, = ti,, + At,, et la
synapse 112 inhibe I’autre neurone smaller 105 dont le potentiel est remis a zéro. Le
déclenchement du neurone smaller 104 provoque en outre le second déclenchement du

neurone oufput 103 au temps t2,11 = tinauers T Tsyn + Tnew = tiny + 2. Toyn + 2. Theu.

{68136} Finalement, le neurone output 103 restitue bien, entre les événements qu’il
délivre, I’intervalle de temps minimum t2,, — t},. = t2,, — t}, = At entre les événements
des deux paires produites par les neurones input 101, 102. Ce minimum est disponible en
sortie du circuit 100 des réception du second événement de la paire qui le représente en

entrée.

683137} Le circuit de calcul de minimum 100 de la figure 11 fonctionne des lors que la

fonction f'telle que Ar = f(x) est une fonction croissante.
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B.2. Maximum

{68138} La figure 13 montre un circuit de traitement 120 qui calcule le maximum entre
deux valeurs recues de fagon synchronisée sur deux nceuds d’entrée 121, 122 et délivre ce

maximum sur un noeud de sortie 123.

{68139) Outre les neurones input 121, 122 et le neurone output 123, ce circuit 120
comprend deux neurones ‘larger’ 124, 125. Une V-synapse excitatrice 126, de poids w./2,
va du neurone input 121 au neurone larger 124. Une V-synapse excitatrice 127, de poids
we/2, va du neurone input 122 au neurone larger 125. Une V-synapse excitatrice 128, de
poids w./2, va du neurone input 121 au neurone output 123. Une V-synapse excitatrice 129,
de poids w./2, va du neurone input 122 au neurone output 123. Une V-synapse inhibitrice
132, de poids w;, va du neurone larger 124 au neurone larger 125. Une V-synapse
inhibitrice 133, de poids w;, va du neurone larger 125 au neurone larger 124. Toutes les

synapses représentées sur la figure 13 sont associées a un retard T,

{68148 Les premiers spikes émis de fagon synchronisée (t},; = t},,) par les neurones

input 121, 122 amenent les neurones larger 124, 125 a une valeur de potentiel V/2 au temps

th,+ Tsyn, et déclenchent un premier €vénement sur le neurone output 123 au temps

tlye =th o+ Tsyn + Thew, (figure 14). L’émission du second spike sur le neurone input

ayant la plus petite valeur, 2 savoir le neurone 121 au temps t3,; = t,, + At; dans

I’exemple de la figure 14, amene I’un des neurones larger a la tension de seuil V;, a savoir le
neurone 124 dans cet exemple, ce qui entraine un €événement au temps tllargerz =t2, +
Tsyn + They en sortie de ce neurone 124. De ce fait, la synapse 132 inhibe 1’autre neurone
larger 125 dont le potentiel passe a la valeur —V,/2. Lorsque le second spike est émis par
’autre neurone input 122 au temps th,, = t},, + At, (avec At > At), le potentiel du
neurone larger 125 est remis a zéro via la synapse 127, et le neurone output 123 est

déclenché via la synapse 129 au temps t2,, = t3,, + Tsyn + Theu-

{B8141] Finalement, le neurone output 123 restitue bien, entre les événements qu’il
délivre, lintervalle de temps maximum t2, —t},, =t2, —t}, = At, entre les
événements des deux paires produites par les neurones input 121, 122. Ce maximum est
disponible en sortie du circuit 120 des réception du second événement de la paire qui le

représente en entrée.
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081421 Le circuit de calcul de maximum 120 de la figure 13 fonctionne des lors que la

fonction f'telle que Ar = f(x) est une fonction croissante.

C. Opérations linéaires

C.1. Soustraction

[88143) La figure 15 montre un circuit de soustraction 140 qui calcule la différence entre
deux valeurs x;, x> recues de facon synchronisée sur deux nceuds d’entrée 141, 142 et
délivre le résultat x; — x> sur un noeud de sortie 143 s’il est positif et sur un autre noeud de
sortie 144 s’il est négatif. On suppose ici que la fonction f telle que At; = flx;) et Atz = flxz)

est une fonction linéaire, comme c’est le cas avec la forme (11).

{01441 Outre les neurones input 141, 142 et les neurones output+ 143 et output— 144, le
circuit de soustraction 140 comprend deux neurones sync 145, 146 et deux neurones ‘indb’
147, 148. Une V-synapse excitatrice 150, de poids w./2, va du neurone input 141 au neurone
sync 145. Une V-synapse excitatrice 151, de poids w./2, va du neurone input 142 au neurone
sync 146. Trois V-synapses excitatrices 152, 153, 154, chacune de poids w,, vont du neurone
sync 145 au neurone output+ 143, au neurone output— 144 et au neurone inb 147,
respectivement. Trois V-synapses excitatrices 155, 156, 157, chacune de poids w,, vont du
neurone sync 146 au neurone output— 144, au neurone output+ 143 et au neurone inb 148,
respectivement. Une V-synapse inhibitrice 158, de poids w;, va du neurone sync 145 au
neurone inb 148. Une V-synapse inhibitrice 159, de poids w;, va du neurone sync 146 au
neurone inb 147. Une V-synapse excitatrice 160, de poids w./2, va du neurone output+ 143
au neurone inb 148. Une V-synapse excitatrice 161, de poids w./2, va du neurone outpur—
144 au neurone inb 147. Une V-synapse inhibitrice 162, de poids 2w;, va du neurone inb 147
au neurone output+ 143. Une V-synapse inhibitrice 163, de poids 2w;, va du neurone inb
163 au neurone output— 144. Les synapses 150, 151, 154 et 157-163 sont associées a un
retard de T5,,. Les synapses 152 et 155 sont associ€es a un retard de T, + 3.7y, + 2.1 s

Les synapses 153 et 156 sont associées a un retard de 3.7, + 2. Tyen.

168145} Le fonctionnement du circuit de soustraction 140 selon la figure 15 est illustré
par la figure 16 dans le cas ou le résultat x; —x, est positif. Les choses se passent

symétriquement si le résultat est négatif.
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{8146 Les premiers spikes émis de fagon synchronisée (t},; = t},,) par les neurones
input 141, 142 amenent les neurones sync 145, 146 a la valeur de potentiel V,/2 au temps
thy + Tsyn. L’émission du second spike sur le neurone input fournissant la plus petite
valeur, 2 savoir le neurone 142 au temps t2,, = th,, + At, dans I'exemple de la figure 16 ol
5 Aty < Aty, amene 'un des neurones sync a la tension de seuil V,, a savoir le neurone 146
dans cet exemple, ce qui entraine un événement au temps tslyncz =t2, + Tsyn + They €n

sortie de ce neurone 146. De ce fait :

¢ la synapse 159 inhibe le neurone inb 147 dont le potentiel passe a la valeur -V, au
temps toyncz + Toyn = tinz + 2. Toyn + Tneu ;
10 ¢ la synapse 157 excite le neurone inb 148 qui délivre un événement au temps
thwz = tsynca T Tsyn + Tneu = tina + 2. Tsyn + 2. Tpey, lequel événement inhibe 2
son tour, via la synapse 163, le neurone output— 144 dont le potentiel passe a la

valeur -2V, au temps t2,, + 3. Tsyn + 2. Thew

¢ la synapse 155 ré-excite ensuite le neurone output— 144 dont le potentiel passe a la

15 valeur -V, au temps t2,, + Tryin + 4- Tsyn + 3. Theu s

¢ la synapse 156 excite le neurone output+ 143 qui délivre un événement au temps
tout = taynca T 3-Toyn + 3. Tney = thy + 4. Tsyn + 4. They, lequel événement excite
a son tour le neurone inb 148 dont le potentiel, remis a z€ro suite au précédent

événement émis au temps ti,,,, passe 2 la valeur V/2 au temps t},, + Tsyn +

_ 42

20 Tneu - tinz +5. Tsyn + 5. Tneu
{B8147] Ensuite, I’émission du second spike sur 1’autre neurone input 141 au temps
t7, = th, + At; ameéne I’autre neurone sync 145 a la tension de seuil V,, ce qui entraine un

événement au temps tslyncl =t + Tsyn + They en sortie de ce neurone 1435. De ce fait :

¢ la synapse 158 inhibe le neurone inb 148 dont le potentiel passe a la valeur —V,/2 au
25 temps ¢t syncl + Tsyn = tm1 + 2.Tsyn + Theu s
e la synapse 154 excite le neurone inb 147 qui remet a zéro son potentiel de

membrane ;

¢ la synapse 152 excite le neurone output+ 143 qui délivre un événement au temps

tO'U.t t.;,lyncl + Tmm + 3' Tsyn + 3' Tneu lTll + Tmm + 4 Tsyn + 4 Tneu ’ 1equel
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événement excite a son tour le neurone inb 148 dont le potentiel est remis a zéro au

temps t2,r + Tsyn + Tnew = ting + Tmin + 5-Tsyn + 5. Theu-

¢ la synapse 153 excite le neurone output— 144 dont le potentiel est remis a zéro au

temps tgynes + 3. Toyn + 2. Ty = thy + 4. Toyn + 3. Tew.

{06148] Les deux événements excitateurs recus par le neurone output— 144, aux temps

t2, + Tin + 4. Tsyn + 3. They et tZ, + 4. Tsyn + 3.Tyey sont bien  postérieurs a

in2
1’événement inhibiteur recu au temps t7,, + 3. Tsyn + 2.Tyey. 1l en résulte que ce neurone
144 n’émet aucun événement lorsque Af, < Af;, de sorte que le signe du résultat est

convenablement signalé.

{8149} Finalement, le neurone output+ 143 délivre deux événements ayant entre eux un
intervalle de temps A4, entre les événements des deux paires produites par les neurones

input 141, 142, avec :
Atoye = (thy + Toin + 4. Toyn + 4. Trew ) — (thz + 4. Toyn + 4. Toew)
= At — Aty + Ty
= Tin + (x1 = x2).Teoq (15)

[B48158] On obtient bien, sur le neurone output de bon signe en sortie du circuit
soustracteur 140, deux événements ayant entre eux 1’intervalle de temps At = f(x1 — x2). Ce
résultat est disponible en sortie du circuit deés réception du second événement de la paire

d’entrée ayant la plus grande valeur absolue.

B8151} Lorsque deux valeurs égales lui sont présentées en entrée, le circuit soustracteur
140 représenté sur la figure 15 active les deux trajets paralleles et le résultat est délivré sur
les deux neurones output+ 143 et output— 144, les neurones inb 147, 148 n’ayant pas le
temps de sélectionner un trajet gagnant. Pour éviter cela, il est possible d’ajouter au circuit
soustracteur un neurone zero 171 et des V-synapses rapides 172-178 pour former un circuit

soustracteur 170 selon la figure 17.

{81521 Sur la figure 17, les références numériques des neurones et synapses agencés de
la méme maniere que sur la figure 15 ne sont pas reportées. Le neurone zero 171 est le noceud

récepteur de deux V-synapses excitatrices 172, 173 de poids w./2 et de retard 7,.,, I’une
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venant du neurone sync 145 et ’autre du neurone sync 146. Il est d’autre part le noeud
récepteur de deux V-synapses inhibitrices 174, 175 de poids w,/2 et de retard 2.7,,,, I’une
venant du neurone sync 145 et ’autre du neurone sync 146. Le neurone zero 171 s’auto-
excite par une V-synapse 176 de poids w. et de retard 7).,. Il est d’autre part le nceud
émetteur de deux V-synapses inhibitrices de retard 7,,, I’'une 177 de poids w; dirigée vers le

neurone inb 148 et ’autre 178 de poids 2w; dirigée vers le neurone output— 144.

[B8183] Le neurone zero 171 agit comme un détecteur de coincidence entre les
événements délivrés par les neurones sync 145, 146. Etant donné que ces deux neurones ne
délivrent des événements qu’au moment du second spike de codage de leur entrée associée,
détecter cette coincidence temporelle est équivalent a détecter 1’égalité des deux valeurs
d’entrée, des lors que celles-ci sont correctement synchronisées. Le neurone zero 171 ne
produit un événement que s’il regoit deux événements séparés par un intervalle de temps
inférieur a 7)., en provenance des neurones sync 145, 146. Dans ce cas, il inhibe
directement le neurone output— 144 via la synapse 178, et désactive le neurone inb 148 via

la synapse 177.

(B854 En conséquence, deux valeurs d’entrée égales fournies au circuit soustracteur de
la figure 17 donnent lieu a deux événements séparés par un intervalle de temps égal a T,
c’est-a-dire codant une différence nulle, en sortie du neurone output+ 143, et a aucun
événement sur le neurone output— 144. Si les valeurs d’entrée ne sont pas égales, le neurone
zero 171 n’est pas activé et le soustracteur fonctionne de la méme maniere que celui de la

figure 15.

C.2. Cumul

{68158} La figure 18 montre un circuit 180 de cumul de grandeurs d’entrée positives
avec des pondérations. Son objet est de charger dans un neurone acc 184 une valeur de

potentiel en rapport avec une somme pondérée :

s = Xk=o - X (16)
ou t, &4, ..., ay-1 sont des coefficients de pondération positifs ou nuls et les grandeurs

d’entrée xo, X1, ..., xy-1 sont positives ou nulles.

08156 Pour chaque valeur d’entrée x; (0 <k < N), le circuit 180 comporte un neurone

input 181y et input— 182y faisant chacun partie d’un groupe respectif 20 de neurones agencés
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de la méme maniere que dans le groupe 20 décrit précédemment en référence a la figure 2.

{68157} Les connexions sortantes des neurones first et last de ces N groupes de neurones

20 sont configurées en fonction des coefficients o4 de la somme pondérée a calculer.

{B4158) Le neurone first relié au neurone input 181; (0 <k < N) est le nceud émetteur
d’une g.-synapse excitatrice 182, de poids @.wg.. et de retard Ty, + T,,. Le neurone last
relié au neurone input 181, est le noeud émetteur d’une g.-synapse inhibitrice 183, de poids

— QY Wac €t de retard Ty,.

{8159} Le neurone acc 184 accumule les termes o4.xx. Ainsi, pour chaque entrée k, le

neurone acc 187 est le nceud récepteur de la g.-synapse excitatrice 182, et de la g.-synapse

inhibitrice 183;.

108166] Le circuit 180 comporte en outre un neurone sync 185 qui est le nceud récepteur
de N V-synapses, chacune de poids w./N et de retard T,,,, respectivement issues des
neurones last reliés aux N neurones input 181, (0 <k < N). Le neurone sync 185 est le noeud
émetteur d’une g.-synapse excitatrice 186 de poids wy. et de retard 7, dont le nceud

récepteur est le neurone acc 184.

G161} Pour chaque entrée présentant deux spikes séparés de Aty = Ty + Xp. T eoq sur le
neurone input 181, le neurone acc 184 integre la quantité o4.V/T,,. sur une durée

Aty — Typin = %1 T 0

81621 Une fois que tous les seconds spikes des k signaux d’entrée ont été regus, le
neurone sync 185 est déclenché et excite le neurone acc 184 via la g.-synapse 186. Le
potentiel du neurone acc 184 continue a croitre pendant une durée résiduelle égale a
Trnax — S0-d oy, x5, Tooq. A ce moment-13, le seuil V, est atteint par le neurone acc 184 qui

déclenche un événement.

08163} Le retard de cet événement par rapport a celui qu’a délivré le neurone sync 185
est de Tonax — 2heo @ Xp-Teoa = f(1 = X¥-d ap.x,) = f(1 —s). La somme pondérée s

n’est rendue accessible par le circuit 180 que dans sa forme inversée (1 — ).

68164} Le circuit 180 fonctionne de la maniere qui vient d’étre décrite a condition

quon ait Tppg. Yhca - X < Tmax. On peut normaliser les coefficients ¢4 pour que cette
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condition soit remplie pour toutes les valeurs possibles des x;, c’est-a-dire de fagcon que

N—-1 Tmax
k=0 Qe < -
cod

C.3. Sommation pondérée
8165} Un circuit de sommation pondérée 190 peut avoir la structure représentée sur la
figure 19.
{98166} Pour obtenir la représentation de la somme pondérée s selon (16), un circuit de

cumul pondéré 180 du type de celui décrit en référence a la figure 18 est associé a un autre

neurone acc 188 et a un neurone output 189.

{B8167] Le neurone acc 188 est le nceud récepteur d’une g.-synapse excitatrice 191 de
poids wg.. et de retard Ty, et le noeud €metteur d’une V-synapse excitatrice 192 de poids w,
et de retard T, + Tiy,. Le neurone output 189 est également le noeud récepteur d’une

V-synapse excitatrice 193 de poids w, et de retard T5,,.

[$8168] L’accumulation a dynamique linéaire démarre sur le neurone acc 188 au méme
moment qu’elle redémarre sur le neurone acc 184 du circuit 180, les deux neurones acc 184,
188 étant excités sur les g.-synapses 186, 191 par le méme événement provenant du neurone
sync 185. Leurs durées résiduelles d’accumulation, jusqu’a atteindre le seuil V; sont
respectivement de Ty, qp — Yhca Ak Xie- Teog €t de Tinar. Du fait que la synapse 192 présente
un retard relatif de 7,;,, les deux événements déclenchés sur le neurone output 189 ont entre

eux I’intervalle de temps Tpyin + Yheo @k Xk Teoa = f(S).

{88169} La somme pondérée attendue est bien représentée en sortie du circuit 190.
Quand N=2 et ap= a3 =1/2, ce circuit 190 se ramene a un simple circuit additionneur,

avec un facteur d’échelle 1/2 pour éviter les débordements dans le neurone acc 184.

C4. Combinaison linéaire

{08176 Le cas plus général de combinaison linéaire s’exprime aussi par I’équation (16)
ci-dessus, mais les coefficients @ peuvent €tre positifs ou négatifs, de méme que les
grandeurs d’entrée x;. Sans perte de généralité, on ordonne les coefficients et grandeurs
d’entrée de sorte que les coefficients &, &, ..., Oy 1 soient positifs ou nuls et les

coefficients Gysi1, ez, ..., Oy 1 soient négatifs (N=22, M 20, N-M = 0).
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083171} Pour prendre en compte les valeurs positives ou négatives, le circuit de calcul de
combinaison linéaire 200 représenté sur la figure 20 comporte deux circuits de cumul 180A,

180B du type de celui décrit en référence a la figure 18.

{88372} Les neurones input 181 du circuit de cumul 180A sont respectivement associés
aux coefficients o4 pour 0 <k <M et aux coefficients inversés —a; pour M <k < N. Ces
neurones input 181; pour 0 <k <M recoivent une paire de spikes représentant x; quand
x; 20 et forment donc des neurones de type input+ pour ces grandeurs xo, ..., Xp 1. Les
neurones input 181y du circuit 180A pour M <k< N recoivent une paire de spikes
représentant x; quand x; < O et forment donc des neurones de type input— pour ces grandeurs

XMy «oes XN-1-

68173 Les neurones input 1814 du circuit de cumul pondéré 180B sont respectivement
associés aux coefficients inversés —a; pour 0 < k < M et aux coefficients a; pour M <k <N.
Ces neurones input 181 pour 0 <k < M regoivent une paire de spikes représentant x; quand
x; <0 et forment donc des neurones de type input— pour ces grandeurs xg, ..., Xy 1. Les
neurones input 181; du circuit 180B pour M <k <N regoivent une paire de spikes

représentant x; quand x; = 0 et forment donc des neurones de type input+ pour ces grandeurs

XMy ooy XN-1-

{B8174] Les deux circuits de cumul 180A, 180B partagent leur neurone sync 185 qui est
ainsi le nceud récepteur de 2N V-synapses, chacune de poids w./N et de retard Ty, en
provenance des neurones last couplés aux 2N neurones input 181;. Le neurone sync 185 du
circuit de calcul de combinaison lin€aire 200 est donc déclenché une fois que les N

grandeurs d’entrée xy, ..., Xy 1, positives ou négatives, ont €té regues sur les neurones 181k.

168175} Un  temps ATy = Ty — Zak.xkzolak-xkl-Tcod = f(l - Zak.xkzolak-xkl)
s’écoule entre les événements respectivement délivrés par le neurone sync 185 et le neurone

acc 184 du circuit 180A.

{86176} Un temps ATB = Tmax - Zak.xk<0|ak-xk|-Tcod = f(l - Zak.xk<0|ak-xk|)
s’écoule entre les événements respectivement délivrés par le neurone sync 185 et le neurone

acc 184 du circuit 180B.

0831771 Un circuit soustracteur 170 qui peut étre du genre de celui représenté sur la

figure 17 se charge ensuite de combiner les intervalles de temps AT, et AT pour produire la



10

15

20

25

WO 2017/009543 PCT/FR2016/051717

_42 -

représentation de [s| = X x,s0l@k-Xk| — Xap x<0l@- Xk | sur une sortie indicative du
signe de s. Le circuit de calcul de combinaison linéaire 200 de la figure 20 comporte pour
cela deux V-synapses excitatrices 198, 199, de poids w, et de retard T, + Ty, dirigées vers
les neurones input 141, 142 du circuit soustracteur 170. Par ailleurs, une V-synapse
excitatrice 201 de poids w, et de retard T, va du neurone acc 184 du circuit 180A au
neurone input 141 du circuit soustracteur 170. Une V-synapse excitatrice 202 de poids w, et
de retard T, va du neurone acc 184 du circuit 180B a I’autre neurone input 142 du circuit

soustracteur 170.

0631781 Les neurones output— 144 et output+ 143 du circuit soustracteur 170 sont
respectivement relié€s, via des V-synapses excitatrices 205, 206 de poids w, et de retard T5,,,
a deux autres neurones output+ 203 et output— 204 qui constituent les sorties du circuit de

calcul de combinaison linéaire 200.

081791 Celui de ces deux neurones qui est déclenché indique le signe du résultat s de la

combinaison linéaire. Il délivre une paire d’événements sé€parés par I'intervalle de temps

Atout = Tmin + ATA - ATB = f(lZak.xkzolak-xkl - Zak.xk<0|ak-xk||) = f(lSD

{68180 La disponibilité de ce résultat est indiquée a 1’extérieur par un neurone ‘start’
207 recevant deux V-synapses excitatrices 208, 209, de poids w, et de retard Tj,,, en
provenance des neurones output+ 143 et output— 144 du circuit soustracteur 170. Le
neurone start 207 s’auto-inhibe au moyen d’une V-synapse 210, de poids w; et de retard Ty,.
Le neurone start 204 délivre un spike simultanément au premier spike du neurone output+

203 ou output— 204 activé.

{BE181] On peut normaliser les coefficients @ pour que les conditions
Y20l e Xk Teoq < Trmax €t Xy <ol @i X |- Teoa < Tnax soient remplies pour toutes
. < 4 _ T, . o
les valeurs possibles des x;, ¢’est-a-dire de fagcon que YX¥ -3 a; | < %, afin que le circuit de
cod

calcul de combinaison linéaire 200 fonctionne comme décrit ci-dessus. Il faut alors tenir

compte du facteur de normalisation dans le résultat.

D. Opérations non-linéaires

D.1. Logarithme
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{B83182] La figure 21 montre un circuit 210 de calcul du logarithme népérien d’un
nombre x € ]0, 1] dont une représentation codée est produite par un neurone input 211 sous
forme de deux événements survenant A des temps t}, et t7, =t} + At (figure 22) avec

At = fx) = Toin + X.Tcou.

081831 Le neurone input 211 appartient a un groupe de nceuds 20 semblable a celui
décrit en référence a la figure 2. Le neurone first 213 de ce groupe 20 est le nceud émetteur
d’une g.-synapse excitatrice 212 de poids w, et de retard 7, + Ty, tandis que le neurone
last 215 est le neud émetteur d’une g.-synapse inhibitrice 214 de poids —w,. et de retard
T,,. Les deux g.-synapses 212, 214 ont un méme neurone acc 216 comme nceud récepteur.

Du neurone last 215 au neurone acc 216, il y a aussi une gprsynapse 217 de poids

Imuit = V. TT—T; et de retard 7j,,, et une gate-synapse 218 de poids 1 et de retard Ty,

[$8184] Le circuit 210 comporte en outre un neurone output 220 qui est le nceud
récepteur d’une V-synapse excitatrice 221 de poids w, et de retard 2.7y, provenant du
neurone last 215, et d’une V-synapse excitatrice 222 de poids w, et de retard Tyun + Ty

provenant du neurone acc 216.

H8185] Le fonctionnement du circuit de calcul de logarithme 210 selon la figure 21 est

illustré par la figure 22.

08186} L’émission du premier spike au temps t;, au niveau du neurone imput 211
déclenche un événement en sortie du neurone first 213 au temps t}irst =t} + Tsyn + Theu-
Le neurone first 213 fait démarrer I’accumulation par le neurone acc 216 au temps

ts = tin + Tin + 2. Toyn + Tney via la g.-synapse 212.

061871 L’émission du second spike au temps t, =t} + Tppin + X.Ts0q au niveau du
neurone input 211 amene le neurone last 215 a délivrer un événement au temps
the =t + Tsyn + Thew - Cet événement transporté par la g.-synapse 214 stoppe
1’accumulation réalisée par le neurone acc 216 au temps t2,4 = tige + Tsyn = th +x.Teoq.

A ce moment, la valeur de potentiel V,.x est stockée dans le neurone acc 216.

{68188} Par I’intermédiaire des synapses 217 et 218, le neurone last 215 active en outre
la dynamique exponentielle sur le neurone acc 216 au méme instant t},,4 via la grsynapse

217 et la gu.-synapse 218. Il est a noter qu’en variante, ’événement transporté par la
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gr-synapse 217 pourrait aussi arriver plus tard au neurone acc 216 s’il est souhaité de
mémoriser dans celui-ci la valeur de potentiel V,.x pendant que d’autres opérations

interviennent dans le dispositif.

{81891 Apres activation par les synapses 217 et 218, la composante gr du neurone acc

216 évolue selon :

1
I—topg

—_y Im 1
gr(t) =V - e (17)

et son potentiel de membrane selon :

_t_ténd
V(t) =Vt.<1+x—e ' ) (18)

{68190} Ce potentiel V(z) atteint le seuil V, et provoque un événement sur la V-synapse

222 au temps tae = tong — Tp.log(x).

[$8191] Un premier événement est déclenché sur le neurone output 220 du fait de la
V-synapse 221 au temps tl,, =t + 2Toyn + They = tla+ Tsyn + Thew - Le second
événement déclenché par la synapse 222 intervient au temps t2,; = tice + Tmin + Tsyn +

Thew = tgut + Thnin — Tf-log(x)'

08192] Finalement, les deux événements délivrés par le neurone output 220 sont séparés

par un intervalle de temps AT,y = t5yr — toyr = Tmin — Tr.log(x) = f (—Tr—f.log(x)).
cod

{B8393] On obtient bien en sortie la représentation d’un nombre proportionnel au
logarithme népérien log(x) de la valeur d’entrée x. Comme 0 < x < 1, le logarithme log(x) est
négatif.
—Tcoa

[B6194] Sionnote A =e *f,lecircuit 210 de la figure 21 délivre la représentation de
loga(x) lorsqu’il regoit la représentation d’un nombre réel x tel que A <x <1, ot loga(.)
désigne 1’opération logarithme de base A. En admettant que, dans la forme (11), I’intervalle
de temps entre les deux événements délivrés par le neurone output 220 puisse dépasser 7y,

le circuit 210 délivre la représentation de loga(x) pour tout nombre x tel que 0 <x < 1.

D.2. Exponentielle
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{B8395] La figure 23 montre un circuit 230 de calcul d’exponentielle d’un nombre
x € [0, 1] dont une représentation codée est produite par un neurone input 231 sous forme
de deux événements survenant a des temps tj, et t3, =th, + At (figure 24) avec

At = fx) = Toin + X.Tcou.

08196] Le neurone input 231 appartient a un groupe de nceuds 20 semblable a celui
décrit en référence a la figure 2. Le neurone first 233 de ce groupe 20 est le nceud émetteur
d’une gr-synapse 232 de poids g et de retard T, + T,,, ainsi que d’une gafe-synapse
excitatrice 234 de poids 1 et de retard 7, + T§y,. Le neurone last 235 du groupe 20 est le
nceeud émetteur d’une gate-synapse inhibitrice 236 de poids —1 et de retard 75y,, ainsi que
d’une g.-synapse excitatrice 237 de poids W, et de retard T,,. Les synapses ont un méme

neurone acc 238 pour nceud récepteur.

(B8197] Le circuit 230 comporte en outre un neurone output 240 qui est le nceud
récepteur d’une V-synapse excitatrice 241 de poids w, et de retard 2.7;,, provenant du
neurone last 235, et d’une V-synapse excitatrice 242 de poids w, et de retard T, + Ty,

provenant du neurone acc 238.

{08198} Le fonctionnement du circuit de calcul d’exponentielle 230 selon la figure 23 est

illustré par la figure 24.

{66199} L’émission du premier spike au temps t;, au niveau du neurone imput 231
déclenche un événement en sortie du neurone first 233 au temps t}irst =t} + Tsyn + Theu-
Le neurone first 233 fait démarrer une accumulation a dynamique exponentielle sur le
neurone acc 238 au temps tl = t}, + Tyin + 2.Tsyn + They via la gpsynapse 232 et la

Zae-SYynapse 234.

{82061 La composante grdu neurone acc 238 évolue alors selon :

1
_t-tg

— Im T
gr(®) = V.. o e (19)

et son potentiel de membrane selon :

V() =V, (1 - e_%) (20)
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[60201) L’émission du second spike au temps t, =t} + Tppin + X.Ts0q au niveau du
neurone input 231 ameéne le neurone last 235 a délivrer un événement au temps tj,q =
t + Tsyn + Theu- Cet événement transport€ par la gate-synapse 236 stoppe I’accumulation
a dynamique exponentielle réalisée par le neurone acc 238 au temps t1,; = tiye + Tsyn =

tl + x.T,0q. A ce moment, la valeur de potentiel V,.(1 — A) est stockée dans le neurone acc

_Tcod
238, o, comme précédemment, A = e '/ . Par I’intermédiaire de la g.-synapse 237, le

neurone last 235 active en outre la dynamique linéaire de poids w,. sur le neurone acc 238

au méme instant t2,,;.

082021 Le potentiel de membrane du neurone 238 évolue alors selon :
— x t_ténd
V() =V, (1 — A% + —) 1)
Tcoa
{66203 Ce potentiel V(z) atteint le seuil V, et provoque un événement sur la V-synapse
222 au temps ti.. = tl. g + A*. Teoq.
[06204] Un premier événement est déclenché sur le neurone output 240 du fait de la

V-synapse 241 au temps tl,, =t + 2Toyn + They = tla+ Tsyn + Thew - Le second
événement déclenché par la synapse 242 intervient au temps t2,; = tice + Tmin + Tsyn +

Thew = tt%ut + Topin + Ax-Tcod'

{66208} Finalement, les deux événements délivrés par le neurone output 240 sont séparés

par un intervalle de temps de AT,,,; = t2,; — tl = Toin + A% Tooq = [ (4%).

08206} Le circuit 230 de la figure 23 délivre donc la représentation de A™ lorsqu’il regoit
la représentation d’un nombre x compris entre 0 et 1. Ce circuit peut admettre des valeurs
d’entrée x supérieures a 1 (4t > T,,,) et délivrer encore la représentation de A" sur son

neurone output 240.

68207} Le circuit 230 de la figure 23 réalise ’inversion de 1’opération effectuée par le

circuit 210 de la figure 21.

{8208} On peut tirer parti de cela pour implémenter divers calculs non-linéaires a 1’aide
d’opérations simples entre des circuits de calcul de logarithme et de calcul d’exponentielle.
Par exemple, la somme de deux logarithmes permet d’implémenter une multiplication, leur

soustraction permet d’implémenter une division, la somme de n fois le logarithme permet
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d’élever un nombre x a une puissance entiere n, etc.

D.3. Multiplication

{66209} La figure 25 montre un circuit multiplieur 250 qui calcule le produit de deux
valeurs x;, x, dont des représentations codées sont respectivement produites par deux
neurones input 251, 251, sous forme de deux paires d’événements survenant a des temps
thy et ta, =th, + Aty pour la valeur x; et a des temps t},, et t2,, = t}, + At, pour la

valeur x; (figure 25) avec At = f(x1) = Tuin + X1-Teoa €t Aty = f(X2) = Tiin + X2.T04-

68210} Chaque neurone input 251, (k=1 ou 2) appartient a un groupe de nceuds 20,
semblable a celui décrit en référence a la figure 2. Le neurone first 253, de ce groupe 20y est
le noeud €metteur d’une g.-synapse excitatrice 252 de poids wy. et de retard T, + Tiyn,
tandis que le neurone last 255, est le nceud émetteur d’une g.-synapse inhibitrice 254, de
poids —w, et de retard T,,. Les deux g.-synapses 252, 254 issues du groupe de nceuds
20, ont comme nceud récepteur un méme neurone acc 256, qui joue un rdle similaire au

neurone acc 216 de la figure 21.

BE211] Le circuit 250 comporte en outre un neurone sync 260 qui est le nceud récepteur
de deux V-synapses excitatrices 261,261, de poids w./2 et de retard T, provenant
respectivement des neurones last 2551, 255,. Une gr-synapse 262 de poids g, et de retard
Ty, et une gate-synapse excitatrice 264 de poids 1 et de retard 75y, vont du neurone sync 260

au neurone acc 256;.

{$8212] Une grsynapse 265 de poids g et de retard Ty, et une gafe-synapse

excitatrice 266 de poids 1 et de retard T5,, vont du neurone acc 256, au neurone acc 256,.

{B8213] Le circuit 250 comporte un autre neurone acc 268 qui joue un rdle similaire au
neurone acc 238 de la figure 23. Le neurone acc 268 est le noeud récepteur d’une gr-synapse
269, de poids g, et de retard 37,,, et d'une gate-synapse excitatrice 270, de poids 1 et de
retard 37,,, provenant toutes deux du neurone sync 260. En outre, le neurone acc 268 est le
nceud récepteur d’une gate-synapse inhibitrice 271, de poids —1 et de retard Tjy,, et d’une
ge.-synapse excitatrice 272, de poids Wy et de retard Ty,,, provenant toutes deux du neurone

acc 256,.

06214} Le circuit 250 possede enfin un neurone output 274 qui est le nceud récepteur
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d’une V-synapse excitatrice 275, de poids w, et de retard 275,,, provenant du neurone acc
256, et d’une V-synapse excitatrice 276, de poids w, et de retard T, + T,,, provenant du

neurone acc 268.

{8215} Le fonctionnement du circuit multiplieur 250 selon la figure 25 est illustré par la
figure 26.
{08216} Chacun des deux neurones acc 256;, 256, se comporte initialement comme le

neurone acc 216 de la figure 21, avec une progression linéaire 278, 278, de poids w,, sur
une premiere période de durée respective x1.7cod, X2.7cod, conduisant a stocker les valeurs de

potentiel V,.x; et V.x; dans les neurones acc 2561, 2565.

{62171 L’émission du second spike au temps t2,, = th, + Tmin + X2. Teoq aU Niveau

du neurone input présentant la plus petite valeur (le neurone input 251, dans 1’exemple
représenté sur la figure 26 ol on a x; > x) stoppe I’accumulation a dynamique linéaire sur le
neurone acc correspondant 256, via la g.-synapse 254, au temps tj,q, + Tsyn = th, +
2Tsyn + They. Le potentiel de membrane de ce neurone acc 256, présente alors un plateau
279 qui dure jusqu’a sa réactivation via les synapses 265, 266. Au temps t;,o., + Tsyn =
tZ, + 2Tsyn + They, le potentiel du neurone sync 260 passe a la valeur Vi/2 du fait de

I’événement regu du neurone last 255, via la V-synapse 261,.

{9§218] L’émission du second spike au temps t2,; = ti; + Trmin + X1- Teoq au niveau du
neurone input présentant la plus grande valeur (le neurone input 251, dans le cas de la figure
26) stoppe I’accumulation a dynamique linéaire sur le neurone acc correspondant 256, via la
ge-synapse 254; au temps tj,qq + Tsyn = tZ, + 2T¢yn + They - Au méme moment, le
potentiel de ce neurone sync 260 atteint la valeur V, du fait de I’événement recu sur la
V-synapse 261;. Il en résulte I’émission d’un événement au temps tslync =t2, + 2Tgyn +
2T, ey sur les synapses 262 et 264. La dynamique exponentielle 280, est alors activée sur le
neurone acc 256; a la place de la dynamique linéaire 278; au temps tl,; = tslync + Tsyn-
Parallelement, les synapses 269, 270 activent la dynamique exponentielle 281 sur le neurone

acc 268 au temps gz = tiyne + 3Tsyn.

06219 Le potentiel du neurone acc 256, atteint le seuil V; et provoque un événement

sur les synapses 265, 266 au temps tj, ,; = tg — Ty.log(xy).
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{82261 La dynamique exponentielle 280; est alors activée sur le neurone acc 256, au
temps t, = ti, g1 T Tsyn- Le potentiel de ce neurone acc 256, atteint le seuil V; et provoque
un événement sur les synapses 271, 272, 275 au temps tj,,, = tg, — Tr.10g(x;) = tgyne —
7s.log(x;. x3) + 2T;y,. La gate-synapse 271 désactive la dynamique exponentielle 281 sur
le neurone acc 268 au temps t2,43 = ti, g2 T Tsyn, et simultanément la dynamique linéaire

282 du neurone acc 268 est activée via la g.-synapse 272 a partir de la valeur :

_ténds—fgts
Vt' (1 — € i ) = Vt' (1 - Xl.xz) (22)

08221} La V-synapse 275 provoque 1’émission d’un premier spike sur le neurone output

274 au temps tyye = tipgs + 2Tsyn + Theu.

{66222} Le neurone acc 268 atteint le seuil V, et provoque un événement sur la

V-synapse 276 au temps t;xp = tl,4s + %1.%2.Teoq. 1l en résulte, au niveau du neurone

output 274 1'émission d’un second spike au temps t2,; = taxp + Trnin + Tsyn + Tnew-

68223 Finalement, les deux événements délivrés par le neurone output 268 sont séparés

par un intervalle de temps de AT, = t2,; — t1,e = Tin + %1.X2. Teoq = f(x1.%2).

[06224] Le circuit 250 de la figure 25 délivre donc sur son neurone output 268 la
représentation du produit x;.x, des deux nombres x;, x, compris entre A et 1 dont il regoit les

représentations respectives sur ses neurones input 251y, 2515.

{06223] Pour cela, les paires d’événements n’ont pas eu a €tre recus synchronisées sur

neurones input 251y, 251,, le neurone sync 260 se chargeant de la synchronisation.

D.4. Multiplication signée

68226} La figure 27 montre un circuit multiplieur 290 qui calcule le produit de deux
valeurs signées xi, x. Toutes les synapses représentées sur la figure 27 présentent le retard

T'syn.

8227 Pour chaque valeur d’entrée x; (1 <k <2), le circuit multiplieur 290 comporte
un neurone input+ 291; et un neurone input— 292; qui sont les nceuds émetteurs de deux
V-synapses respectives 293; et 294, de poids w,. Les V-synapses 293, et 294, sont dirigées

vers un neurone input 251; d’un circuit multiplieur 250 du genre représenté sur la figure 25,
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tandis que les V-synapses 293, et 294, sont dirigées vers 1’autre neurone input 251, du

circuit 250.

062281 Le circuit multiplieur 290 posseéde un neurone oufput+ 295 et un neurone
output— 296 qui sont les nceuds récepteurs de deux V-synapses excitatrices respectives 297

et 298 de poids w, provenant du neurone output 274 du circuit 250.

06229} Le circuit multiplieur 290 comporte encore quatre neurones sign 300-303
connectés pour former une logique de sélection du signe du résultat de la multiplication.
Chaque neurone sign 300-303 est le nceud récepteur de deux V-synapses excitatrices
respectives de poids w./4 provenant de deux des quatre neurones input 291, 292;. le
neurone sign 300 relié aux neurones input+ 2914, 291, détecte la réception de deux entrées
X1, X2 positives. Il forme le noceud émetteur d’une V-synapse inhibitrice 305 de poids 2w;
allant au neurone output— 296. Le neurone sign 303 relié aux neurones input— 292, 292,
détecte la réception de deux entrées xj, x, négatives. Il forme le nceud émetteur d’une
V-synapse inhibitrice 308 de poids 2w; allant au neurone output— 296. Le neurone sign 301
relié aux neurones input— 292, et input+ 292, détecte la réception d’une entrée x; négative et
d’une entrée x; positive. Il forme le nceud émetteur d’une V-synapse inhibitrice 306 de poids
2w; allant au neurone output+ 295. Le neurone sign 302 relié aux neurones input+ 291, et
input— 292, détecte la réception d’une entrée x; positive et d’une entrée x, négative. Il forme
le nceud émetteur d’une V-synapse inhibitrice 307 de poids 2w; allant au neurone output+

295.

168230} Des V-synapses inhibitrices sont agencées entre les neurones sign 300-303 pour
assurer qu'un seul d’entre eux intervienne pour inhiber I'un des neurones output+ 295 et
output— 296. Chaque neurone sign 300-303 correspondant a un signe (+ ou —) du produit est
ainsi le nceud émetteur de deux V-synapses inhibitrices de poids w,/2 allant respectivement

vers les deux neurones sign correspondant au signe opposé.

082311 Ainsi agencé, le circuit 290 de la figure 27 délivre deux événements séparés de
I’intervalle de temps f(lx;.x,) sur I'une de ses sorties 295, 296, conformément au signe de

x1.x2, lorsque les deux nombres xj, x; sont présentés avec leurs signes respectifs sur les

entrées 291, 292,.

82321 On peut y adjoindre une logique de détection de zéro sur 'une des entrées,

comme dans le cas de la figure 17, pour assurer qu’une entrée nulle produira I'intervalle de
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temps 7., entre deux événements produits sur le neurone output+ 295 et non pas le neurone

output— 296.

E. Résolution d’équations différentielles

E.l. Intégration

682331 La figure 28 montre un circuit 310 qui reconstruit un signal a partir de ses
dérivées fournies sous forme signée sur un neurone d’une paire de neurones input+ 311 et
input— 312. Le signal intégré est présenté, en fonction de son signe, par un neurone d’une
paire de neurones output+ 313 et output— 314. Les synapses 321-332 représentées sur la
figure 28 sont toutes des V-synapses excitatrices de poids w,. Elles présentent toutes le

retard 75y, sauf la synapse 329 dont le retard est Ty, + Tyn.

{B8234] Pour réaliser 1’intégration, le circuit 310 utilise un circuit de combinaison
linéaire 200 du genre de celui représenté sur la figure 20, avec N =2 et des coefficients

oo =1 et a; = dt, ou dt est le pas d’intégration choisi.

062351 Les neurones input+ 311 et input— 312 sont respectivement reli€s aux neurones
input+ et inpur— 181, du circuit 200 associés au coefficient a; = dt par deux V-synapses

321, 322.

{06236] Les autres neurones input+ et input— 181, du circuit 200, associés au coefficient
oo =1, sont respectivement reliés par deux V-synapses 323, 324 a deux neurones output+
315 et output— 316 d’un circuit 217 dont le réle est de fournir une valeur d’initialisation xg
pour le processus d’intégration. Le circuit 317 est essentiellement constitué de la paire de
neurones output+ 315 et output— 316 reliés a un méme neurone recall 15 de la maniere

représentée sur la figure 1.

{66237} Un autre neurone init 318 du circuit d’intégration 310 est le nceud émetteur
d’une synapse 325 dont le nceud récepteur est le neurone recall 15 du circuit 317. Le

neurone init 318 charge I’intégrateur avec sa valeur initiale x, stockée dans le circuit 317.

{68238} De synapses 326, 327 sont agencées pour faire rétroagir, respectivement, le
neurone output+ 143 du circuit de combinaison lin€aire 200 sur son neurone input+ 181 et

le neurone output— 144 du circuit d’intégration 200 sur son neurone input— 181o.
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{82391 Un neurone start 319 est le neeud émetteur de deux synapses 328, 329 qui
présentent une valeur nulle sous forme de deux événements séparés de 1’intervalle de temps

Ty sur le neurone input+ 181 du circuit d’intégration 180.

062481 Les neurones output+ 143 et output— 144 du circuit de combinaison linéaire 200
sont les noeuds émetteurs respectifs de deux synapses 330, 331 dont les nceuds récepteurs

sont respectivement les neurones output+ 313 et output— 314 du circuit d’intégration 310.

82411 Le circuit d’intégration 310 possede enfin un neurone new input 320 qui est le
nceud récepteur d’une synapse 332 provenant du neurone start 207 du circuit de

combinaison linéaire 200.

{B6242] La valeur initiale xo est, selon son signe, délivrée sur le neurone output+ 313 ou
output— 314 une fois que le neurone inir 318 puis le neurone start 319 ont été activés. Au
méme moment, un événement est délivré par le neurone new input 320. Cet événement
signale a I’environnement du circuit 310 que la valeur de dérivée g’ (k.dr), avec k=0, peut
étre fournie. Des que cette valeur de dérivée g’ (k.dr) est présentée sur le neurone inpur+ 311
ou input— 312, une nouvelle valeur d’intégrale est délivrée par le neurone output+ 313 ou
output— 314 et un nouvel événement délivré par le neurone new input 320 signale a
I’environnement du circuit 310 que la prochaine valeur de dérivée g’((k+1).dr) peut étre
fournie. Ce processus se répete autant de fois que des valeurs de dérivée g’(k.df) sont

fournies (k= 0, 1, 2, etc.).

{68243 Apres fourniture d’une (k+1)-ieme valeur de dérivée g’(k.df) au circuit

intégrateur 310, on trouve en sortie la représentation de la valeur :

Xo + 3K o g'(i.dt).dt (23)

qui, 2 une constante additive preés, est une approximation de g(T) = fo g'(t).dt, avec

T=(k+1).dt.

{B8244] Les circuits décrits précédemment en référence aux figures 1-28 peuvent €tre
assemblés et configurés pour exécuter de nombreux types de calculs dans lesquels les
grandeurs manipulées, en entrée et/ou sortie sont représentées par des intervalles de temps

entre événements recus ou délivrés par des neurones.
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{82451 En particulier, les figures 29, 31 et 33 illustrent des exemples de dispositifs de
traitement selon 1’invention servant a résoudre des équations différentielles. Des calculs ont
été réalisés avec des circuits construits comme sur ces figures, avec des parametres choisis

purement a titre d’exemple de la fagon suivante: 7,=100s, 5=20ms, V,=10mV,

Tin=10ms et T,,; = 100 ms.

E.2. Equation différentielle du premier ordre

{68240} La figure 29 montre un dispositif de traitement qui implémente la résolution de

I’équation différentielle :
T2+ X() = X (24)

ou 7 et X. sont des parametres pouvant prendre différentes valeurs. Les synapses
représentées sur la figure 29 sont toutes des V-synapses excitatrices de poids w, et de retard

Ty

{68247} Pour résoudre 1’équation (24), le dispositif de la figure 29 utilise :

® un circuit de combinaison linéaire 200 tel que représenté sur la figure 20, avec N=2

et des coefficients ag=—1/7et a; = +1/7;

¢ un circuit intégrateur 310 tel que représenté sur la figure 28, avec un pas
d’intégration dr ; et

¢ un circuit 317 de fourniture de la constante X.,, semblable au circuit 317 décrit en
référence a la figure 28, sous forme de I’intervalle de temps f(IX.l) entre deux spikes
délivrés soit par son neurone output+ 315, soit par son neurone output— 316, selon le

signe de X...

{82481 La constante X.. est fournie a I’un des neurones input+ et input— 181, associés
au coefficient oy = 1/7 dans le circuit de combinaison linéaire 200 apres chaque activation
du neurone recall 15 qui est le nceud récepteur d’une synapse 340 provenant du neurone
new input 320 du circuit intégrateur 310. Deux synapses 341, 342 font rétroagir la sortie
output+ 313 du circuit intégrateur 310 sur 'autre entrée inpur+ 181, du circuit de
combinaison linéaire 200 et, respectivement, la sortie output— 314 du circuit 310 sur I’autre

entrée input— 181y du circuit 200. Deux synapses 343, 344 vont de la sortie output+ 203 du
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circuit de combinaison linéaire 200 a I’entrée inpur+ 311 du circuit intégrateur 310 et,

respectivement, de la sortie output+ 204 du circuit 200 a I’entrée input— 312 du circuit 310.

{6249} Le dispositif de la figure 29 a une paire de neurones output+ 346 et output— 347
qui sont les nceuds récepteurs de deux synapses issues des neurones output+ 313 et output—

314 du circuit intégrateur 310.

{6256} Les neurones init 348 et start 349 permettent d’initialiser et de faire démarrer le
processus d’intégration. Le neurone init 348 doit €tre déclenché avant le processus
d’intégration pour charger la valeur initiale dans le circuit intégrateur 310. Le neurone start

349 est déclenché pour délivrer la premiere valeur a partir du circuit 310.

{BE251] Le dispositif de la figure 29 est réalisé a 1’aide de 118 neurones si on utilise les
composants tels que décrits en référence aux figures précédentes. Ce nombre de neurones

peut étre réduit par optimisation.

{68252} Des résultats de simulation de ce dispositif avec différents jeux de parametres 7,
X.. et avec un pas d’intégration dr = 0,5 sont présentés sur la figure 30A pour différentes
valeurs de 7 et sur la figure 30B pour différentes valeurs de X. (Xo =-0,2, Xu=0,1 et
X. =—0,4). Chaque point des courbes C1-C3, C’1-C’3 montrées sur les figures 30A et 30B
correspond a une valeur de sortie respective codée par une paire de spikes délivrée par le
neurone output+ 346 ou le neurone output— 347. On voit que les courbes ainsi obtenues
pour la solution X(¢) de I’équation différentielle (24) sont conformes a ce qu’on attend (par

résolution analytique).

E.3. Equation différentielle du second ordre

{98233} La figure 31 montre un dispositif de traitement qui implémente la résolution de

I’équation différentielle :

1 X ¢ dx

e T - X () = X 25

whi At wy dt (8} = oo @5
ot & et wo sont des parametres pouvant prendre différentes valeurs. Les synapses

représentées sur la figure 31 sont toutes des V-synapses excitatrices de poids w, et de retard

Ty,. Comme les grandeurs manipulées dans cet exemple sont toutes positives, il n’est pas
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nécessaire de prévoir deux trajets distincts pour les valeurs positives et pour les valeurs

négatives. Seul le trajet relatif aux valeurs positives est donc inclus.

62541 Pour résoudre 1’équation (25), le dispositif de la figure 31 utilise :

¢ un circuit de combinaison linéaire 200 tel que représenté sur la figure 20, avec N =3

.. 2
et des coefficients oo = ay = o™ et a; = —Ewo ;

¢ deux circuits intégrateurs 310A, 310B tels que celui représenté sur la figure 28, avec
un pas d’intégration df ; et

e un circuit 317 de fourniture de la constante X., semblable au circuit décrit en
référence a la figure 1, sous forme de I’intervalle de temps f(X..) entre deux spikes

délivrés par son neurone output 16 (X. > 0).

{B8255] La constante X., est fournie au neurone input 181, associé au coefficient
oy = a)o2 dans le circuit de combinaison linéaire 200 apres chaque activation du neurone
recall 15 qui est le nceud récepteur d’une synapse 350 provenant du neurone new input 320
du second circuit intégrateur 310B. Deux synapses 351, 352 font rétroagir la sortie output
313 du second circuit intégrateur 310B sur I’entrée input 181, du circuit de combinaison
linéaire 200 associée au coefficient a; = - wy et, respectivement, la sortie outpur 313 du
premier circuit intégrateur 310A sur 'autre entrée input 181y du circuit 200 associée au
coefficient ag = a)oz. Une synapse 353 va de la sortie output 203 du circuit de combinaison
linéaire 200 a 'entrée input 311 du premier circuit intégrateur 310A. Une synapse 354 va de
la sortie output 313 du premier circuit intégrateur 310A a U'entrée input 311 du second

circuit intégrateur 310B.

8256} Le dispositif de la figure 31 a un neurone output 356 qui est le nceud récepteur

d’une synapse issue du neurone output 313 du second circuit intégrateur 310B.

{68287} Les neurones init 358 et start 359 permettent d’initialiser et de faire démarrer le
processus d’intégration. Le neurone init 358 doit €tre déclenché avant le processus
d’intégration pour charger les valeurs initiales dans les circuits intégrateurs 310A, 310B. Le
neurone start 359 est déclenché pour délivrer la premiere valeur a partir du second circuit

intégrateur 310B.
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{8238} Le dispositif de la figure 31 est réalisé a I’aide de 187 neurones si on utilise les
composants tels que décrits en référence aux figures précédentes. Ce nombre de neurones

peut étre réduit par optimisation.

{68259} Des résultats de simulation de ce dispositif avec différents jeux de parametres &,
o et avec un pas d’intégration df =0,2 et X..=0,5 sont présentés sur la figure 32A pour
différentes valeurs de wy et sur la figure 32B pour différentes valeurs de & Chaque point sur
les courbes D1-D3, D’1-D’3 montrées sur les figures 32A et 32B correspond a une valeur
de sortie respective codée par une paire de spikes délivrée par le neurone output 356. On
voit que les courbes ainsi obtenues pour la solution X(#) de I’équation différentielle (25) sont

de nouveau conformes a ce qu’on attend.

E.4. Résolution d’un systeme d’équations différentielles non-linéaires

{68260} La figure 33 montre un dispositif de traitement qui implémente la résolution du
systtme d’équations différentielles non-linéaires proposées par E.Lorenz pour la
modélisation d’un écoulement non périodique déterministe (“Deterministic Nonperiodic

Flow”, Journal of the Atmospheric Sciences, Vol. 20, No. 2, pages 130-141, mars 1963) :

C;_’tf =a(Y(t) — X (1))
% =p. X)) -Y(®) —X().Z(t) 0
Z=Xx(.Y() -p.2(0)

08261} Pour assurer que le systeme modélisé ait un comportement chaotique, le
dispositif de la figure 33 a été simulé avec le choix de parametres o = 10, #=8/3 et p =28.
Les variables étaient mises a I’échelle pour obtenir des variables d’état X, Y et Z évoluant
chacune dans I’intervalle [0, 1] de fagon qu’elles puissent étre représentées sous la forme
(11) ci-dessus. L’état initial du systeme était fixé a X=-0,15, ¥Y=-0,20, et Z=0,20. Le

pas d’intégration utilisé était dr = 0,01.

082611 Les synapses représentées sur la figure 33 sont toutes des V-synapses
excitatrices de poids w, et de retard T5,,. Pour alléger le dessin, un seul trajet est représenté,
mais il faut entendre qu’il y a a chaque fois un trajet pour les valeurs positives des variables

et, en parallele, un trajet pour leurs valeurs négatives.

{98263} Pour résoudre le systeme (26), le dispositif de la figure 33 utilise :
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¢ deux circuits multiplieurs signés 290A, 290B tels que celui représenté sur la figure

27 pour calculer les non-linéarités contenues dans les dérivées de X, Yet Z ;

¢ trois circuits de combinaison linéaire 200A, 200B, 200C tels que celui représenté sur

la figure 20 pour calculer les dérivées de X, Yet Z;

¢ un circuit synchroniseur signé 90 du type de celui représenté sur la figure 8 avec
N =3 pour attendre que les trois dérivées soient calculées avant de faire évoluer
I’état du systeme ;

e trois circuits intégrateurs 310A, 310B, 310C de pas dr tels que celui représenté sur la

figure 28 pour calculer le nouvel état a partir des dérivées de X, Y et Z.

{B8264] Le circuit de combinaison linéaire 200A est configuré N =2 et des coefficients
0o =0 et a1 =—0. Son neurone input 181A¢ est excité depuis le neurone output 313A du
circuit intégrateur 310A, et son neurone input 181A; depuis le neurone output 313B du
circuit intégrateur 310B. Son neurone output 203A est le nceud émetteur d’une synapse

allant au neurone input 91 du circuit synchroniseur 90.

{H8265] Le circuit de combinaison linéaire 200B est configuré N =3 et des coefficients
0o =p et a1 = oz =—1. Son neurone input 181B est excité depuis le neurone output 313B du
circuit intégrateur 310B, son neurone input 181B; depuis le neurone output 313A du circuit
intégrateur 310A, et son neurone input 181B, depuis le neurone output 295A du circuit
multiplieur 290A. Son neurone output 203B est le nceud €metteur d’une synapse allant au

neurone input 91, du circuit synchroniseur 90.

{BE266] Le circuit de combinaison linéaire 200C est configuré N =2 et des coefficients
oo=1 et oy =— f. Son neurone input 181C, est excité depuis le neurone output 295B du
circuit multiplieur 290B, et son neurone input 181C; depuis le neurone output 313C du
circuit intégrateur 310C. Son neurone output 203C est le nceud émetteur d’une synapse

allant au neurone input 91, du circuit synchroniseur 90.

68267} Trois synapses vont respectivement du neurone output 92, du circuit
synchroniseur 90 au neurone input 311A du circuit intégrateur 310A, du neurone output 92,
du circuit 90 au neurone input 311B du circuit intégrateur 310B, et du neurone output 92, du

circuit 90 au neurone input 311C du circuit intégrateur 310C.
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{8268} Le neurone input 291A, du circuit multiplieur 290A est excité depuis le neurone
output 313A du circuit intégrateur 310A, et son neurone input 291A, depuis le neurone
output 313C du circuit intégrateur 310C. Le neurone input 291B; du circuit multiplieur
290B est excité depuis le neurone output 313A du circuit intégrateur 310A, et son neurone

input 291B, depuis le neurone output 313B du circuit intégrateur 310B.

682691 Le dispositif de la figure 33 possede trois neurones output 361, 362 et 363 qui
sont les nceuds récepteurs de trois V-synapses excitatrices respectives provenant des
neurones output 313A, 313B et 313C des circuits intégrateurs 310A, 310B, 310C. Ces trois
neurones output 361-363 délivrent des paires d’événements dont les intervalles représentent

des valeurs de la solution {X(¥), Y(¢), Z(1)} calculée pour le systeme (26).

{BE27H] Le dispositif de la figure 33 est réalisé a 1’aide de 549 neurones si on utilise les
composants tels que décrits en référence aux figures précédentes. Ce nombre de neurones

peut étre significativement réduit par optimisation.

{84271} Les points sur la figure 34 correspondent chacun a un triplet {X(¢), Y(¢), Z(¢)} de
valeurs de sortie codé par trois paires de spikes respectivement délivrées par les trois
neurones output 361-363, dans un graphe a trois dimensions illustrant une simulation du
dispositif représenté sur la figure 33. Le point P représente les valeurs X(0), Y(0), Z(0)
d’initialisation de la simulation. Les autres points représentent des triplets calculés par le

dispositif de la figure 33.

37 e systeme se comporte de la maniére attendue, en conformité avec 1’attracteur
662723 L yt\ port de 1l ttend f t I’ attract

étrange décrit par Lorenz.

F. Discussion

08273} On a montré que I’architecture de calcul proposée, avec la représentation des
données sous forme d’intervalles de temps entre événements au sein d’un ensemble de
nceuds de traitement, permet de concevoir des circuits relativement simples pour réaliser des
fonctions élémentaires de maniere tres efficace et rapide. En général, les résultats des
calculs sont disponibles dés que les différentes données d’entrée ont été fournies (a quelques

retards synaptiques pres).
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{88274} Ces circuits peuvent ensuite €tre assemblés pour exécuter des calculs plus
sophistiqués. Ils forment des sortes de briques a partir desquelles on peut construire des
structures de calcul performantes. Des exemples en ont ét€ montrés en ce qui concerne la

résolution d’équations différentielles.

B8275] Lorsque les circuits élémentaires sont assemblés, il est possible d’optimiser le
nombre de neurones utilisés. Par exemple, certains des circuits ont été décrits avec des
neurones input, et/ou des neurones output et/ou des neurones first, last. Dans la pratique, on
peut souvent se passer de ces neurones aux interfaces entre circuits élémentaires sans

changer la fonctionnalité remplie.

08276} Les nceuds de traitement sont typiquement organisé€s en matrice. Ceci se préte

bien notamment a une implémentation a I’aide de FPGA.

882771 Un réseau programmable 400 constituant I’ensemble de nceuds de traitement, ou
une partie de cet ensemble, dans un exemple de mise en ceuvre du dispositif de traitement
est illustré schématiquement sur la figure 35. Le réseau 400 est constitué de multiples
neurones ayant tous le méme modele de comportement en fonction des événements regus
sur leurs connexions. Par exemple, le comportement peut étre modélisé par les équations (1)
indiquées ci-dessus, avec des parametres 7, et 7 identiques pour les différents neeuds du

réseau.

{68278} Une logique de programmation ou de configuration 420 est associée au réseau
400 pour régler les poids synaptiques et les parametres de retard des connexions entre les
nceuds du réseau 400. Cette configuration est opérée de maniere analogue a ce qui est
couramment pratiqué dans le domaine des réseaux de neurones artificiels. Dans le présent
contexte, la configuration des parametres des connexions est effectuée en fonction du
programme de calcul qu’il s’agit d’exécuter et en tenant compte de la relation employée
entre les intervalles de temps et les grandeurs qu’ils représentent, par exemple la relation
(11). Si le programme est décomposé en opérations €lémentaires, la configuration peut
résulter d’un assemblage de circuits du genre de ceux qui ont ét€ décrits précédemment.
Cette configuration est réalisée sous le contr6le d’une unité de commande 410 munie d’une

interface homme-machine.

68279} Un autre role de I'unité de commande 410 et de fournir les grandeurs d’entrée

au réseau programmable 400, sous forme d’événements séparés par des intervalles de temps
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appropriés, pour que les nceuds de traitement du réseau 400 exécutent le calcul et délivrent
les résultats. Ces résultats sont rapidement récupérés par I’unité de commande 410 pour étre

présentés a un utilisateur ou a une application qui les utilise.

{82861 Cette architecture de calcul convient bien a une exécution rapide de calculs

massivement paralleles.

082811 En outre, il est relativement facile d’avoir une organisation en pipeline des

calculs pour I’exécution d’algorithmes qui se prétent bien a ce type d’organisation.

1062821 Les modes de réalisation décrits ci-dessus sont des illustrations de la présente
invention. Diverses modifications peuvent leur €tre apportées sans sortir du cadre de

l'invention qui ressort des revendications annexées.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de traitement de données, comprenant un ensemble de nceuds de
traitement et des connexions entre les nceuds,

dans lequel chaque connexion a un nceud émetteur et un noeud récepteur parmi
I’ensemble de nceuds de traitement et est configurée pour transmettre au noeud récepteur des
événements délivrés par le nceud émetteur,

dans lequel chaque nceud est agencé pour faire varier une valeur de potentiel
respective (V) en fonction d’événements regus par ledit nceud et pour délivrer un événement
lorsque la valeur de potentiel atteint un seuil prédéfini (V,),

dans lequel au moins une grandeur d’entrée (x) du dispositif de traitement de
données est représentée par un intervalle de temps (A4f) entre deux événements recus par au
moins un neeud,

et dans lequel au moins une grandeur de sortie du dispositif de traitement de données
est représentée par un intervalle de temps entre deux événements délivrés par au moins un

noeud.

2. Dispositif selon la revendication 1,

dans lequel chaque nceud de traitement est agencé pour réinitialiser sa valeur de

potentiel lorsqu’il délivre un événement.

3. Dispositif selon 1'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel les connexions entre les nceuds comprennent des connexions de variation

de potentiel ayant chacune un poids respectif,

et dans lequel le nceud récepteur d’une connexion de variation de potentiel est
agencé pour réagir a un événement recu sur ladite connexion de variation de potentiel en

ajoutant a sa valeur de potentiel (V) le poids de ladite connexion de variation de potentiel.

4. Dispositif selon la revendication 3,
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dans lequel I’ensemble de nceuds de traitement comprend au moins un premier noeud
(23) formant le nceud récepteur d’une premiere connexion de variation de potentiel (22)
ayant un premier poids positif au moins égal au seuil prédéfini (V) pour la valeur de
potentiel, et au moins un second nceud (25) formant le nceud récepteur d’une seconde
connexion de variation de potentiel (24) de poids au moins €gal a la moitié du seuil
prédéfini pour la valeur de potentiel et inférieur au seuil prédéfini (V;) pour la valeur de
potentiel,dans lequel le premier nceud (23) forme en outre le nceud émetteur et le noeud
récepteur d’une troisiéme connexion de variation de potentiel (28) de poids €gal a I’opposé
du premier poids,

dans lequel le premier nceud (23) forme en outre le nceud émetteur d’une quatrieme
connexion (26) et le second nceud (25) forme en outre le noeud émetteur d’une cinquieme
connexion (27),

et dans lequel les premiere et seconde connexions de variation de potentiel (22, 24)
sont configurées pour recevoir chacune deux événements séparés par un premier intervalle
de temps (4f) représentant une grandeur d’entrée de sorte que les quatrieme et cinquiéme
connexions (26, 27) transportent des événements respectifs ayant entre eux un second

intervalle de temps en rapport avec le premier intervalle de temps (A4¢).

5. Dispositif selon la revendication 3, comprenant au moins un circuit de calcul de

minimum (100),
dans lequel le circuit de calcul de minimum comprend :
des premier et second nceuds d’entrée (101, 102) ;
un nceud de sortie (103) ;
des premier et second nceuds de sélection (104, 105) ;

des premiere, seconde, troisieme, quatrieme, cinquieme et sixieme
connexions de variation de potentiel (106-111) ayant chacune un premier poids
positif au moins égal a la moitié du seuil prédéfini (V,) pour la valeur de potentiel

et inférieur au seuil prédéfini (V,) pour la valeur de potentiel ;

des septieme et huitieme connexions de variation de potentiel (112-113)

ayant chacune un second poids opposé au premier poids ; et
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des neuvieme et dixieme connexions de variation de potentiel (114-115)

ayant chacune un troisieme poids double du second poids,

dans lequel le premier nceud d’entrée (101) forme le nceud émetteur des premiere et

troisieme connexions (106, 108) et le nceud récepteur de la dixieéme connexion (115),

5 dans lequel le second nceud d’entrée (102) forme le nceud émetteur des seconde et

quatrieme connexions (107, 109) et le nceud récepteur de la neuvieme connexion (114),

dans lequel le premier nceud de sélection (104) forme le nceud émetteur des
cinquieme, septieme et neuvieme connexions (110, 112, 114) et le nceud récepteur des

premiere et huitieme connexions (106, 113),

10 dans lequel le second nceud de sélection (105) forme le noceud émetteur des sixieéme,
huitieme et dixieme connexions (111, 113, 115) et le nceud récepteur des seconde et

septieme connexions (107, 112),

et dans lequel le nceud de sortie (103) forme le nceud récepteur des troisieme,

quatrieme, cinquieme et sixieme connexions (108-111).

15 6. Dispositif selon la revendication 3, comprenant au moins un circuit de calcul de

maximum (120),
dans lequel le circuit de calcul de maximum comprend :
des premier et second nceuds d’entrée (121, 122) ;
un nceud de sortie (123) ;
20 des premier et second nceuds de sélection (124, 125) ;

des premiere, seconde, troisieme et quatrieme connexions de variation de
potentiel (126-129) ayant chacune un premier poids positif au moins égal a la
moitié du seuil prédéfini (V,) pour la valeur de potentiel et inférieur au seuil

prédéfini (V;) pour la valeur de potentiel ; et

25 des cinquieme et sixieéme connexions de variation de potentiel (132-133)
ayant chacune un second poids égal au double de 1’opposé du premier poids,
dans lequel le premier nceud d’entrée (121) forme le nceud émetteur des premiere et

troisiéme connexions (126, 128),

dans lequel le second nceud d’entrée (122) forme le nceud émetteur des seconde et

30 quatrieme connexions (127, 129),
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dans lequel le premier nceud de sélection (104) forme le nceud émetteur de la

cinquieme connexion (132) et le nceud récepteur des premiere et sixieme connexions (126,

133),

dans lequel le second nceud de sélection (105) forme le noeud émetteur de la sixieme

5  connexion (133) et le nceud récepteur des seconde et cinquieme connexions (127, 132),

et dans lequel le nceud de sortie (123) forme le nceud récepteur des troisieme et

quatrieme connexions (128, 129).

7. Dispositif selon la revendication 3, comprenant au moins un circuit soustracteur
(140, 170),
10 dans lequel le circuit soustracteur (140, 170) comprend :

des premier et second nceuds de synchronisation (145, 146) ;

des premier et second nceuds d’inhibition (147, 148) ;

des premier et second nceuds de sortie (143, 144) ;

des premiere, seconde, troisieme, quatrieme, cinquieme et sixieme
15 connexions de variation de potentiel (152-157) ayant chacune un premier poids

positif au moins égal au seuil prédéfini (V,) pour la valeur de potentiel ;

des septieme et huitiéme connexions de variation de potentiel (160, 161)

ayant chacune un second poids égal a la moitié du premier poids ;

des neuvieme et dixieme connexions de variation de potentiel (158, 159)

20 ayant chacune un troisiéme poids opposé au premier poids ; et

des onzieme et douzieme connexions de variation de potentiel (162, 163)

ayant chacune un quatrieme poids (2w;) double du troisieme poids,

dans lequel le premier nceud de synchronisation (145) forme le nceud émetteur des

premiere, seconde, troisieme et neuvieme connexions (152, 153, 154, 158),
25 dans lequel le second nceud de synchronisation (146) forme le nceud émetteur des
quatrieme, cinquieme, sixieme et dixieme connexions (155, 156, 157, 159),

dans lequel le premier nceud d’inhibition (147) forme le nceud émetteur de la

onzieme connexion (162) et le nceud récepteur des troisieme, huitieme et dixieme

connexions (154, 161, 159),
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dans lequel le second nceud d’inhibition (148) forme le nceud émetteur de la
douzieme connexion (163) et le nceud récepteur des sixieme, septieme et neuvieme

connexions (157, 160, 158),

dans lequel le premier nceud de sortie (143) forme le noceud émetteur de la septieme
connexion (160) et le nceud récepteur des premiere, cinquieme et onzieme connexions (152,

156, 162),

dans lequel le second nceud de sortie (144) forme le nceud émetteur de la huitieme
connexion (161) et le nceud récepteur des seconde, quatrieéme et douzieme connexions (153,
155, 163),

et dans lequel le premier nceud de synchronisation (145) est configuré pour recevoir,
sur au moins une connexion de variation de potentiel (150) ayant le second poids, une
premiere paire d’événements ayant entre eux un premier intervalle de temps (4f)
représentant un premier opérande (x;), et le second nceud de synchronisation (146) est
configuré pour recevoir, sur au moins une connexion de variation de potentiel (151) ayant le
second poids, une seconde paire d’événements ayant entre eux un second intervalle de
temps (4f;) représentant un second opérande (x;), de sorte qu’une troisieme paire
d’événements ayant entre eux un troisieme intervalle de temps (Atoy) est délivrée par le
premier nceud de sortie (143) si le premier intervalle de temps (4f) est plus long que le
second intervalle de temps (A4f) et par le second nceud de sortie (144) si le premier
intervalle de temps (4f;) est plus court que le second intervalle de temps (4r,), le troisieme
intervalle de temps (Af.y) représentant la valeur absolue de la différence entre les premier et

second opérande (x1, x»).

8. Dispositif selon la revendication 7,

dans lequel le circuit soustracteur (170) comprend en outre une logique de
détection de zéro incluant au moins un nceud de détection (171) associé a des
connexions de détection et d’inhibition (172-178) avec les premier et second nceud de
synchronisation (145, 146), 'un des premier et second nceud d’inhibition (147, 148)

et I’un des premier et second nceud de sortie (143, 144),
et dans lequel les connexions de détection et d’inhibition (172-178) sont plus
rapides que les premiere, seconde, troisieme, quatrieme, cinquieme, sixieme,

septieme, huitieme, neuvieme, dixieme, onzieme et douzieéme connexions (152-163),
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pour inhiber la production d’événements par I’'un des premier et second nceuds de
sortie (143, 144) lorsque les premier et second intervalles de temps (4f;, 4r;) sont

sensiblement égaux.

0. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 3 a 8,

5 dans lequel I’ensemble de nceuds de traitement comprend au moins un nceud agencé
pour faire varier une valeur de courant en fonction d’événements recus sur au moins une
connexion de réglage de courant, et pour faire varier sa valeur de potentiel au cours du

temps avec un taux de variation proportionnel a ladite valeur de courant.

10.  Dispositif selon la revendication 9,

10 dans lequel un neeud de traitement agencé pour faire varier une valeur de courant est

agencé pour remettre a z€ro ladite valeur de courant lorsqu’il délivre un événement.

11.  Dispositif selon la revendication 9 ou la revendication 10,

dans lequel la valeur de courant dans au moins un nceud a une composante (g.)
constante entre deux événements regus sur au moins une connexion de réglage de

15  composante constante de courant ayant un poids respectif,

et dans lequel le noceud récepteur d’une connexion de réglage de composante
constante de courant est agencé pour réagir a un événement recu sur ladite connexion en

ajoutant le poids de ladite connexion a la composante constante (g.) de sa valeur de courant.

12.  Dispositif selon la revendication 11, comprenant au moins un circuit de mémoire

20  inverseuse (18),
dans lequel le circuit de mémoire inverseuse comprend :
un nceud accumulateur (30) ;

des premiere, seconde et troisiéme connexions de réglage de composante
constante de courant, les premiere et troisiéme connexions (26, 34) ayant un
25 méme poids positif (w,.) et la seconde connexion (27) ayant un poids (—Wgue.)

opposé€ au poids des premiere et troisieme connexions ; et

au moins une quatrieme connexion (35),
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dans lequel le nceud accumulateur (30) forme le nceud récepteur des premiere,
seconde et troisieme connexions (26, 27, 34) et le nceud émetteur de la quatrieme connexion

(35),

et dans lequel les premiere et seconde connexions (26, 27) sont configurées pour
adresser respectivement au nceud accumulateur (30) des premier et second événements
ayant entre eux un premier intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps
représentant une grandeur a mémoriser, de sorte que le nceud accumulateur (30) réagit
ensuite a un troisieme €événement regu sur la troisiéme connexion (34) en faisant croitre sa
valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un quatrieme événement sur la quatrieme connexion
(35), les troisieme et quatrieme événements ayant entre eux un second intervalle de temps

en relation avec le premier intervalle de temps.

13.  Dispositif selon la revendication 12, comprenant au moins un circuit de mémoire
(40),
dans lequel le circuit de mémoire comprend :
des premier et second nceuds accumulateurs (42, 44) ;

des premiere, seconde, troisieme et quatrieme connexions de réglage de
composante constante de courant, les premiere, seconde et quatriéme connexions
(41, 43, 51) ayant chacune un premier poids positif (w,.) et la troisitme
connexion (45) ayant un poids (—w,..) opposé au poids des premiere, seconde et

quatrieme connexions ; et
au moins une cinquiéme connexion (52),

dans lequel le premier nceud accumulateur (42) forme le nceud récepteur de la

premiere connexion (41) et le nceud émetteur de la troisieme connexion (45),

dans lequel le second nceud accumulateur (44) forme le nceud récepteur des seconde,
troisieme et quatrieme et cinquiéme connexions (43, 45, 51) et le nceud émetteur de la

cinquieme connexion (52),

et dans lequel les premiere et seconde connexions (41, 43) sont configurées pour
adresser respectivement aux premier et second nceuds accumulateurs (42, 44) des premier et
second événements ayant entre eux un premier intervalle de temps en relation avec un
intervalle de temps représentant une grandeur a mémoriser, de sorte que le second nceud

accumulateur (44) réagit ensuite a un troisieme événement recu sur la quatrieme connexion
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(51) en faisant croitre sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un quatrieme événement
sur la cinquieme connexion (52), les troisieme et quatrieme €événements ayant entre eux un

second intervalle de temps en relation avec le premier intervalle de temps.

14.  Dispositif selon la revendication 13,

5 dans lequel le circuit de mémoire (40) comprend une sixieéme connexion (46) ayant
le premier nceud accumulateur (42) comme nceud €metteur, la sixieme connexion délivrant

un événement pour signaler la disponibilité en lecture du circuit de mémoire.

15.  Dispositif selon la revendication 14, comprenant au moins un circuit de
synchronisation (90, 98) incluant un nombre N > 1 de circuits de mémoire (401, ..., 40x1) et
10 un nceud de synchronisation (95),
dans lequel le nceud de synchronisation (95) est sensible a chaque événement délivré
sur la sixieme connexion de 1'un des N circuits de mémoire (40q, ..., 40x 1) via une
connexion de variation de potentiel respective (46 ; 96y, ..., 965 1) de poids égal au premier
poids divisé par N,
15 et dans lequel le nceud de synchronisation (95) est agencé pour provoquer une
réception simultanée des troisiemes événements via les quatriemes connexions (51)

respectives des N de circuits de mémoire (401, ..., 40y_1).

16.  Dispositif selon la revendication 11, comprenant au moins un circuit de cumul (180),
dans lequel le circuit de cumul comprend :
20 N entrées (181¢, ..., 181y 1) ayant chacune un coefficient de pondération
respectif (Qy, ..., A1), N étant un nombre entier supérieur a 1 ;
un nceeud accumulateur (184) ;
un nceud de synchronisation (185) ;
pour chacune des N entrées du circuit de cumul (180) :

25 une premiere connexion de réglage de composante constante de
courant (182, ..., 182y.1) ayant un premier poids positif (QWacc, ---»
On-1Wace) proportionnel au coefficient de pondération respectif de ladite

entrée ; et
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une seconde connexion de réglage de composante constante de
courant (183, ..., 183y.1) ayant un second poids (—QoWace, —ON-1Wacc)
opposé€ au premier poids ; et
une troisieme connexion de réglage de composante constante de courant
5 (186) ayant un troisieme poids positif (W),
dans lequel le nceud accumulateur (184) forme le nceud récepteur des premieres,

secondes et troisieme connexions (181, ..., 18151, 182, ..., 18251, 186),

dans lequel le nceud de synchronisation (185) forme le nceud émetteur de la troisieme

connexion (186),

10 dans lequel, pour chacune des N entrées, les premiére et seconde connexions (181,
oo 181y, 182, ..., 182y ) sont configurées pour adresser respectivement au nceud
accumulateur (184) des premier et second événements ayant entre eux un premier intervalle

de temps représentant un opérande respectif fourni sur ladite entrée,
dans lequel le nceud de synchronisation (185) est configuré pour délivrer un
15  troisieme événement une fois que les premier et second événements ont été adressés pour
chacune des N entrées, de sorte que le nceud accumulateur (184) fait croitre sa valeur de
potentiel jusqu’a délivrance d’un quatrieme événement, les troisiéme et quatrieme
événements ayant entre eux un second intervalle de temps en relation avec un intervalle de

temps représentant une somme pondérée des opérandes fournis sur les N entrées.

20  17.  Dispositif selon la revendication 16,

dans lequel le circuit de cumul (180) fait partie d’un circuit de sommation pondérée

(190) comprenant en outre :
un second nceud accumulateur (188) ;
une quatrieme connexion de réglage de composante constante de courant
25 (191) ayant le troisieme poids (W) ; et
des cinquieme et sixieme connexions (193, 192),

dans lequel le nceud de synchronisation (185) du circuit de cumul forme le noeud

émetteur de la quatrieme connexion (191),

dans lequel le nceud accumulateur (184) du circuit de cumul forme le nceud émetteur

30 de la cinquieme connexion (193),
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dans lequel le second nceud accumulateur (188) forme le nceud récepteur de la

quatrieme connexion (191) et le noeud émetteur de la sixieme connexion (192),

dans lequel, en réponse a la délivrance du troisieme événement par le nceud de
synchronisation (185), le nceud accumulateur (184) du circuit de cumul fait croitre sa valeur
de potentiel jusqu’a délivrance du quatrieme événement sur la cinquieéme connexion (193),
et le second nceud accumulateur (188) fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance
d’un cinquieme €événement sur la sixieéme connexion (192), les quatrieme et cinquiéme
événements ayant entre eux un troisieme intervalle de temps en relation avec un intervalle
de temps représentant une somme pondérée des opérandes fournis sur les N entrées du

circuit de cumul (180).

18.  Dispositif selon la revendication 16, comprenant deux circuits de cumul (180A,

180B) assemblés dans un circuit de combinaison linéaire (200),

dans lequel les deux circuits de cumul (180A, 180B) partagent leur nceud de

synchronisation (184),

dans lequel le circuit de combinaison linéaire comprend en outre un circuit
soustracteur (170) configuré pour réagir au troisieme événement délivré par le nceud de
synchronisation partagé (185) et aux quatriemes événements respectivement délivrés par les
nceuds accumulateurs (184) des deux circuits de cumul (180A, 180B) en délivrant une paire
d’événements ayant entre eux un troisieme intervalle de temps représentatif de la différence
entre la somme pondérée pour I’un des deux circuits de cumul et la somme pondérée pour

I’autre des deux circuits de cumul.

19.  Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 11 a 18,

dans lequel la valeur de courant dans au moins un nceud a une composante (gy) a
décroissance exponentielle entre deux événements recus sur au moins une connexion de

réglage de composante de courant a décroissance exponentielle ayant un poids respectif,

et dans lequel le nceud récepteur d’une connexion de réglage de composante de
courant a décroissance exponentielle est agencé pour réagir a un événement recu sur ladite
connexion en ajoutant le poids de ladite connexion a la composante a décroissance

exponentielle (gy) de sa valeur de courant.
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20.  Dispositif selon la revendication 19, comprenant au moins un circuit de calcul de

logarithme (210),
dans lequel le circuit de calcul de logarithme comprend :
un nceud accumulateur (216) ;

des premiere et seconde connexions de réglage de composante constante de
courant, la premiére connexion (212) ayant un poids positif (W), et la seconde
connexion (214) ayant un poids (—wg..) opposé au poids de la premiere
connexion ;

une troisieme connexion de réglage de composante de courant a décroissance

exponentielle (217) ; et
au moins une quatrieme connexion (222),

dans lequel le nceud accumulateur (216) forme le nceud récepteur des premiere,
seconde et troisieme connexions (212, 214, 217) et le nceud émetteur de la quatrieme

connexion (222),

dans lequel les premiere et seconde connexions (212, 214) sont configurées pour
adresser au nceud accumulateur (216) des premier et second événements respectifs ayant
entre eux un premier intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps (Af)

représentant une grandeur d’entrée (x) du circuit de calcul de logarithme (210),

dans lequel la troisieme connexion (217) est configurée pour adresser au noceud
accumulateur (216) un troisieme événement simultané ou postérieur au second événement,
de sorte que le nceud accumulateur fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un
quatrieme événement sur la quatrieme connexion (222), les troisieme et quatrieme
événements ayant entre eux un second intervalle de temps en relation avec un intervalle de

temps (A4t,,,) représentant un logarithme de ladite grandeur d’entrée.

21.  Dispositif selon la revendication 19,

dans lequel au moins un nceud (238 ; 268) prenant en compte une composante de
courant (gy) a décroissance exponentielle est le nceud récepteur d’une connexion de
désactivation (236 ; 271) pour recevoir des événements de désactivation de la composante a

décroissance exponentielle.
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22.  Dispositif selon la revendication 21, comprenant au moins un circuit de calcul
d’exponentielle (230),
dans lequel le circuit de calcul d’exponentielle comprend :
un nceud accumulateur (238) ;
5 une premiere connexion de réglage de composante de courant a décroissance
exponentielle (232) ;
une seconde connexion de désactivation (236) ;
une troisieme connexion de réglage de composante constante de courant
(237) ; et
10 au moins une quatrieme connexion (242),
dans lequel le nceud accumulateur (238) forme le nceud récepteur des premiere,

seconde et troisieme connexions (232, 236, 237) et le nceud émetteur de la quatrieme
connexion (242),
dans lequel les premiere et seconde connexions (232, 236) sont configurées pour
15  adresser au nceud accumulateur (238) des premier et second événements respectifs ayant
entre eux un premier intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps (Af)
représentant une grandeur d’entrée (x) du circuit de calcul d’exponentielle (230),
dans lequel la troisieme connexion (237) est configurée pour adresser au nceud
accumulateur (238) un troisieme événement simultané ou postérieur au second événement,
20  de sorte que le nceud accumulateur fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un
quatrieme événement sur la quatrieme connexion (242), les troisieme et quatrieme
événements ayant entre eux un second intervalle de temps en relation avec un intervalle de

temps (4¢,,,) représentant une exponentielle de ladite grandeur d’entrée.

23.  Dispositif selon la revendication 21, comprenant au moins un circuit multiplieur

25 (250),
dans lequel le circuit multiplieur comprend :
des premier, second et troisieme nceuds accumulateurs (2564, 256,, 268) ;
un nceud de synchronisation (260) ;

des premiere, seconde, troisieme, quatrieme et cinquieme connexions de

30 réglage de composante constante de courant, les premiere, troisieéme et cinquieme
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connexions (2521, 252,, 272) ayant un premier poids positif (W,.), et les seconde
et quatrieme connexions (2544, 254,) ayant un second poids (—w,..) opposé au
premier poids ;

des sixieme, septieme et huitieme connexions de réglage de composante de

5 courant a décroissance exponentielle (262, 265, 269) ;
une neuvieme connexion de désactivation (271) ; et
au moins une dixieme connexion (276),

dans lequel le premier noceud accumulateur (256;) forme le nceud récepteur des
premiere, seconde et sixieme connexions (252;, 254, 262) et le noceud émetteur de la

10 septieme connexion (265),

dans lequel le second nceud accumulateur (256,) forme le nceud récepteur des
troisiéme, quatrieme et septieme connexions (252,, 254,, 265) et le nceud émetteur des

cinquieme et neuvieme connexions (272, 271),

dans lequel le troisieme nceud accumulateur (268) forme le nceud récepteur des
15 cinquieme, huitieme et neuvieme connexions (272, 269, 271) et le nceud émetteur de la

dixieme connexion (276),

dans lequel le nceud de synchronisation (260) forme le nceud émetteur des sixieme et

huitieéme connexions (272, 271),

dans lequel les premiere et seconde connexions (252, 2541) sont configurées pour
20  adresser au premier noeud accumulateur (256;) des premier et second événements respectifs
ayant entre eux un premier intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps (A4¢)

représentant un premier opérande (x;) du circuit multiplieur (250),

dans lequel les troisieme et quatriéme connexions (252,, 254,) sont configurées pour

adresser au second nceud accumulateur (256,) des troisieme et quatrieme événements

25  respectifs ayant entre eux un second intervalle de temps en relation avec un intervalle de
temps (4f,) représentant un second opérande (x,) du circuit multiplieur (250),

dans lequel le nceud de synchronisation (260) est configuré pour délivrer un

cinquiecme événement sur les sixieme et huitieme connexions une fois que les premier,

second, troisieme et quatrieme événements ont été recus, de sorte :

30 que le premier nceud accumulateur (256;) fait croitre sa valeur de potentiel

jusqu’a délivrance d’un sixieme événement sur la septieme connexion (265) ;
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qu’en réponse au sixieme événement, le second nceud accumulateur (256,)
fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un septieme événement sur
les cinquieme et neuvieme connexions (272, 271) ;

qu’en réponse au septieme événement, le troisieme nceud accumulateur (268)
fait croitre sa valeur de potentiel jusqu’a délivrance d’un huitiéme événement sur
la dixieme connexion (276), les septieéme et huitieme événements ayant entre eux
un troisieme intervalle de temps en relation avec un intervalle de temps (Afyu)

représentant le produit des premier et second opérandes (xi, x2).

24.  Dispositif selon la revendication 23, comprenant en outre une logique de détection
de signe (300-303) associée au circuit multiplieur (250) pour détecter les signes respectifs
des premier et second opérandes (xi, x») et faire délivrer deux événements ayant entre eux
I’intervalle de temps (A¢,,) représentant le produit des premier et second opérandes sur

I’une ou I’autre de deux sorties du circuit multiplieur (250) en fonction des signes détectés.

25.  Dispositif selon 1'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel chaque connexion est associée a un parametre de retard, pour signaler au
nceud récepteur de ladite connexion d’effectuer un changement d’état avec, par rapport a la

réception d’un événement sur ladite connexion, un retard indiqué par ledit parametre.

26.  Dispositif selon 1'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel lintervalle de temps Ar entre deux événements représentant une
grandeur de valeur absolue x est de la forme At =T+ x.T;0d, OO Ty €t Toog sont des

parametres temporels prédéfinis.

27.  Dispositif selon la revendication 26,

dans lequel les grandeurs représentées par des intervalles de temps ont des valeurs

absolues x comprises entre O et 1.

28.  Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes, comprenant, pour

une grandeur d’entrée (x) :
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une premiere entrée comportant un nceud ou deux nceuds parmi I’ensemble de noeuds
de traitement, la premiere entrée étant agencée pour recevoir deux événements ayant entre
eux un intervalle de temps (4f) représentant une valeur positive de ladite grandeur d’entrée
(x) ; et

une seconde entrée comportant un nceud ou deux nceuds parmi I’ensemble de noeuds
de traitement, la seconde entrée étant agencée pour recevoir deux événements ayant entre

eux un intervalle de temps (A4f) représentant une valeur négative de ladite grandeur d’entrée

(x).

29.  Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes, comprenant, pour

une grandeur de sortie (x) :

une premiere sortie comportant un nceud ou deux noeuds parmi 1’ensemble de noeuds
de traitement, la premiere sortie étant agencée pour délivrer deux événements ayant entre
eux un intervalle de temps (A4r) représentant une valeur positive de ladite grandeur de sortie
(x); et

une seconde sortie comportant un noceud ou deux nceuds parmi 1’ensemble de noeuds
de traitement, la seconde sortie étant agencée pour délivrer deux événements ayant entre eux

un intervalle de temps (A4¢) représentant une valeur négative de ladite grandeur de sortie (x).

30.  Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,

dans lequel I’ensemble de nceuds de traitement est sous la forme d’au moins un
réseau programmable (400), les nceuds du réseau ayant un modele de comportement
commun en fonction des événements regus, le dispositif comprenant en outre une logique de
programmation (420) pour régler des poids et des parametres de retard des connexions entre
les nceuds du réseau en fonction d’un programme de calcul, et une unité de commande (410)
pour fournir des grandeurs d’entrée au réseau et récupérer des grandeurs de sortie calculées

conformément au programme.
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