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Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acdo Artificiais para
Redes Neurais Pulsadas

[1] A presente invencdo descreve um sistema eletronico que gera
potenciais de acao artificiais (spikes) a partir de parametros configuraveis e que
podem ser alterados em regime continuo. Spikes sdo pulsos que imitam sinais
de saida dos neurdnios naturais. A presente invencao, continuamente e em
tempo real, converte dados digitais em spikes, gerando frequéncias de disparo
em neurdnios artificialmente simulados. Além disso, a invencao “codifica” os
spikes gerados em trés formas de trens de pulsos distintas: pela média de
disparo dos neurdnios, conhecido em neurociéncia como “rate coding’; pelo
tempo de retardo ou ordem de chegada dos spikes em relagao a uma referéncia,
chamado “femporal coding’; ou ainda pelo nimero de neurbnios ativos num
intervalo de tempo, também conhecido por “population coding”. A invencao,
abreviada pela sigla GCCst, descreve um sistema eletrénico que serve de
interface entre um conjunto de dados de entrada (o0 mundo fisico, sistemas
digitais, computadores, etc) e as redes neurais pulsadas (artificiais ou naturais).
O GCCst faz a conversao de grandezas fisicas e/ou informagao para um formato
apropriado para ser tratado pelas redes neurais artificiais pulsadas. O sistema
eletronico GCCst comunica-se com outros dispositivos pela forma serial ou
paralela, tanto na entrada quanto na saida. A invengao se situa nos campos da
engenharia elétrica e da ciéncia da computacao

Antecedentes da Invencdo

[2] Redes neurais pulsadas (Spiking Neural Networks - SNN) é uma
area de conhecimento que se encaixa na grande area de estudo da Inteligéncia

Artificial. Diferente de geracoes de redes neurais artificiais antecessoras, as
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redes pulsadas levam em conta a temporizagao da informacao, imitando mais
proximamente 0s neurdnios bioldgicos. No mundo organico, neurénios geram
potenciais de ag:éa, que sao pulsos aiét?ic:a& que duram em media um milésimo
de segundo (1 ms). O potencial de agdo é uma forma econémica de codificar
iﬁférmég:é‘t& porgue o (;aﬁie em termos é& éﬂérgia. & ;:éequém, Qutro beneficio é
que neurdnios podem compartilhar o te;?xpa em que nao estao ativos e executar
varias tarefas. Redes neurais pulsadas usam essas vantagens e processam
informacoes baseadas em eventos, em disparos de neurbnios artificias que sao
chamados spikes.

{3} L}m graﬁde pmbiéma &as ‘redes pulsadas é que dadﬂé
apresentados a rede devem ser transformados em spikes, ou em série de spikes,
conhecidos por trens de pulsos (spike train).

[4] Aiém disso, para serem usados em tempo real, redes neurais
precisam ser computadas em sistemas digitais especializados, em computacéao
paralela implementada em FPGAQ e‘ $ov(3,v ?ara aﬁ?nentar tais sistémaa e
necessario um conversor em tempo real que converta graﬁafazas do mundo fisico
e/ou dados de témautadmes em spike train rodando em tempo real. Este € o
objetivo primeiro do GCCst, objeto desta patente.

[51 Quando se cria um sistema que converte algo em outra coisa, como
o GCCst que converte valores d%gitais‘ em spikes, esta im§§iéit§ que atgﬁrﬁa
forma de ‘codificacao’ € utilizada. Na literatura de neurociéncia trés grandes
grupos de ced%fi&agﬁa sdo descritas: a média de disparo, a codificagao temporal,
e a codificacao ;ﬁar meio da populacao de células ativas. O GCCst contempla as

trés formas de codificagao. Em outras palavras, um usuario é capaz de
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programar o tipo de codificagao que o sistema eletrénico descrito nesta patente
devera gerar em resposta aos estimulos ou dados gque recebe.

[6] Entre os documentos de patente que descrevem objetos
relacionados ao campo x:ia invencao cita-se o documento de patente
US2014317035 - Apparatus én&m&maﬁs for event-based mmmun%éat?an ina
spiking neuron networks; o documento de patente WO2014138202 - Generic
method for designing spike-timing dependent plasticity (stdp) curves; o
documento de patente US2014074761 - Dynamical event neuron and synapse
models for learning spiking neural networks; o documento de patente
US2013204819 - Methods and apparatus for spiking neural computation; o
document de patente WO2007071070 - Spatio-temporal pattern recognition
using a spiking neural network and processing thereof on a portable and/or
distributed computer

[71 Nenhum dos documentos relacionados reivindica a forma de
Qeraz;éa“ de conversao éu de codiﬁ‘ca‘géo‘ descritas nesta invencao, nem os
processos e principios operacionais descritos para o0 GCCst. |

[8] Tarébém nao foi encontrado patente que reivindique a forma de uso
€ 0s propositos de utilizacao explicitados neste documento.

Sumario da Invencao

{9}‘ A f}res.eﬁta iﬁveﬂg:éé tem por abjativa. resolver problemas
constantes no estado da técnica no s;ersti?:ic} de gerar, em tempo real e no formato
adequado, 0s pcét%siais de acbes artificiais (spikes) para excitar redes neurais
que funcionam por meio de processamento de impulsos (spikes), chamadas aqui
de redes neurais pulsadas. Além de gefar os spikes de forma apropriada, esta

invengao cuida de dois outros aspectos importantes, que sdo a conversao de



4717

dados digitaiizadés para trens de pulsos, além de codificar os trens de pulsos
dentro dos formatos descritos na literatura de neurociéncia.

[10] E um primeiro objeto da presente invencdo um sistema digital
implementado em circuitaria digital que gera impulsos (spikes) imitando
potenciais de agéalcsnsiéeranée as temporizacbes envolvidas nesses sinais.

[11] E um segundo objeto da presente invencao um sistema digital que
realiza a conversédo de grandezas (dados digitais) e parametros configuraveis
em trem de pulso (spike frain) apropriado, seguindo restricbes descritas na
literatura cientifica de neurociéncia e de neurocomputagéo.

[12] E um terceiro objeto da presente invengdo um sistema digitaf que
codifica os trens de pulsos de acordo com trés grandes categorias descritas em
neurociéncia e neurocomputacao: (i) codificacdo pela média de disparos dos
neurdnios dentro de uma janela de tempo, também conhecida por taxa media de
disparos (rate coding); (i) codificagdo pelo tempo de disparo entre neurbnios e
um sistema de referéncias, também conhecida por codificagdo temporal
(temporal coding), contemplando neste aoc menos duas subclasses que sdo
codificagao pela fase phase-coding e codificacdo pela ordem de chegada, ou
ranking-order coding; (iii) codificacédo pela populagao ativa de neurdnios, na qual
0 que conta € o numero de neurfnios ativos (populagao ativa) dentro de um
intervalo de tempo. A presénte invencao é capaz, portanto, ndo apenas de gerar
e converter sinais de estimulos externos ao circuito, como também € capaz de
codifica-los de acordo com parametros fornecidos pelo usuario.

[13] E, adicionalmente, um quarto objeto da presente invengido o uso
desse sistema eletrénico digital como interface entre 0 mundo fisico e as redes

neurais pulsadas com a finalidade de:
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- transformar grandezas fisicas, convertidas para numeros digitais,
em trens de pulsos para redes neurais artificiais pulsadas, ou para redes
pulsadas biolégicas (desde que devidamente adaptados para os potenciais
envolvidos nos neurénios biologicos);

- servir de gerador de trens de pulsos (épike train) para redes nauraié
artificiais;

- alimentar redes neurais com informacbes de bancos de dados
digitais, convertendo dados em trens de pulsos que deverao excitar redes
neurais artificiais pulsadas;

| - servir de codificador de trens de pulsos para excitar redes neurais
artificiais ou naturais usando os tipos de codigo descritos em neurociéncia; em
que principal caracteristica € que o fluxo de pulsos nos trens de pulsos é continuo
e em tempo real. Dessa forma, este sistema digital € um gerador, conversor e
codificador que garante a alimentagao do fluxo continuo de potenciais de agao
para as redes nei;fais artificiais que também eperém enﬁ tempa‘ real e continuo,
imitando os sistemas nervosos biolégicos.

[14] Ainda, o conceito inventivo comum a todos os contextos de
protecao reivindicados se refere a geracao de impulsos no formato apropriado,
na capacidade de converter uma forma de dados em spikes especificamente
adaptados para redes neurais pulsadas, a capacidade de codificacao .de acordo
com os parametros definidos pelo usuario, e a generalizacao desse sistema
digital que opera como uma interface genérica entre o mundo fisico e/ou bancos

de dados e as redes neurais pulsadas.

Breve Descricao das Figuras
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[15] Com o intuito de melhor definir e esclarecer o contetdo do presente
pedido de patente, sdo apresentadas as seguintes figuras:

[16] A figura 1 mostra um esbogo de trés neurbnios artificiais pre-
sinapticos [101, 102, 103] interconectados a um neurdnio artificial pés-sinaptico
[104] por meio das conexdes sinapticas [105]. O neurbnio [104] deve ser
entendido como aquele que recebe spikes dos pré—siné;;t%cos e executa uma
operagao de computacao neural, gerando como saida um spike.

[17] A figura 2 ilustra como é o formato de um potencial de acao
genérico (a saida) em um neurdnio real [202, 203, 204], e como esse sinal pode
ser emulado de forma simplificada em sistemas digitais [206].

[18] A figura 3 ilustra o contexto em que esta invencédo se aplica. O
mundo externo € representado pela nuvem [301] e nela podemos ter sistemas
digitais conversores de grandezas fisicas para numeros, ou podemos ter bancos
de dados digitais (nenhum dos dois representados) que serao introduzidos no
GCCst por interfaces seriais ou paralelas [302]. A saida do GCCst pode ser por
sinais paralelos (cada fio representando um neurénio [304]) ou por sinais serial,
por meio de um canal de comunicagao [305] com outros sistemas digitais.

[19] A figura 4 mostra um diagrama de blocos do sistema digital objeto
desta patente (GCCst). O sistema em si se encontra representado dentro do
retangulo tracejado [400]. Externo ao retangulo se encontram as interfaces de
entrada [401] e de saida [420] que fazem a comunicagao com computadores e
outros sistemas digitais. Essas duas interfaces [401, 420] nao sao objeto desta
patente porque e possivel implantar o médulo de comunicacao com padroes

existentes no mercado (12C, SPI, USB, etc), deixando o sistema mais flexivel.
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Descricao detalhada da invencao

[20] Como foi dito, a figura 1 ilustra como neurdnios pre-sinapticos [101,
102, 103] séo interconectados a um neurdnio pos-sinaptico [104] que processa
os sinais que advem dos anteriores. Tomando-se o neurbnio [104] como
referéncia, as conexodes entre [101, 102, 103] e o neurdnio referéncia sao ditas
pre-sinapticas [105], uma vez que ocorre entre neurdnios que fornecem
informacao (spikes) e a arvore dendritica do neurdnio [104], que neste caso é
guem executa a operacao computacional. O neuronio [104] também gera como
saida um spike que sera conduzido pelo seu axénio [106] até as conexdes pos-
sinapticas [107], que sdo as conexdes que o neurdnio referéncia faz em sua
saida. A computacao realizada por [104] é: somar ponderadamente os spikes
que chegam dos neurdnios pré-sinapticos e decidir se deve ou nao gerar um
spike como saida. A soma que o neurdnio [104] realiza € uma soma ponderada,
porque cada conexao [105] tem um peso, chamado “peso sinaptico”.

[21] Em um neurbnio natural o éetenciai de equilibrio (repouso) da
membrana [201] gira em torno de -65 mV em relagdo a referéncia que é o meio
exterior a celula. Neurbnios podem sofrer variagcbes neste potencial da
membrana no sentido de tornar mais positivo o valor da tenséo interna da célula.
Quando isso acontece e a tensao da membrana ultrapassa certo limiar [205] uma
sucessao de eventos € disparada no interior da célula. Proteinas sensiveis a
variacao de tensao, presas a membrana da célula, se abrem e um processo de
realimentacé@o positiva faz com que canais proteicos se abram, permitindo a
entrada de ions com cargas positivas, levando a tensao da célula para um valor
positivo de ~+30 mV, como indicado em [202]. Logo em seguida um processo de

recuperacao da celula acontece, alguns canais proteicos se fecham e a fuga de
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ions positivos de dentro da célula faz o neurbnio voltar a ter seu potencial de
membrana retornando a valores negativos, como indicado em [203]. Na
sequéncia, o neurbnio entra em um estado de recuperagdo do valor da
membrana porque no processo de repolarizacdo a tensdo da membrana pode
ui&apﬁ&ﬁaf o valor de -65 mV de repouso, indicado em [204]. Os periodos
indicados em [203] e [204] sdo chamados refratarios, em que o neurdnio esta se
recuperando do disparo. Note-se que o tempo de duragao do potencial de agao
[202 e 203] € mais ou menos fixo em 1 ms. Dessa forma, admite-se que o
potencial de agao em si nao contém outra informacgao exceto se o neurdnio (1)
disparou ou nao (0). Por esée motivo, & é{}ésivei raproﬁézif o sinal do sp%ké
digitalmente, como indicado em [206]. O periodo refratario dos neurbnios
artificiais € simulado pelo modelo matematico do neurdnio, e nao & necessario
ser reproduzido no potencial de acao artificial (spike). Ou seja, o periodo de
refracao fica ao encargo das redes neurais pulsadas, e nado precisa ser
reproduzido no circuitc; que gera o pulso, como o GCCst.

[22] O contexto desta invencao é ilustrado pela Fig.3, V;aeia caixa [303]
que internamente converte os dados introduzidos via interface de entrada [302]
em saidas. As saidas podem ser fios (sinais) paralelos [304] que emulam o
fuﬁf;icaameﬁta _de axﬁﬁias dos neurdnios artificiais. Saidas também podem ser
feitas por meio de interfaces seriais, representadas pela seta [305]. Assim, as
saidas do circuito descrito nesta invencao podem excitar diretamente redes
neurais putsadaé em circuito de harﬁware, representada pela caixa [306], mas
também podem ser comunicadas a um sistema de computagao digital que simula
redes neurais pﬁisacias, via interface de saida [305]. Como foi dito, a forma da

interface de entrada de dados, e a forma da interface de saida de spikes do
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circuito nao é objeto nesta patente. Assim, mudanc¢as no sistema de entrada ou
saida de dados neste sistema digital ndo configura mudanca relevante que
descaracterize esta patente. Importante séo os circuitos, a logica, a estrutura e
a organizagao dos circuitos internos de [303], que caracterizam esta invencao,
descritos na sequéncia.

[23] A figura 4 ilustra o diagrama de blocos do GCCst, e a area tracejada
da figura equivale ao bloco [303] representado na figura 3. Qualquer que seja o
padrdo de interface escolhido, a comunica¢ao digital externa € recebida pelo
modulo de recepgéo [403], que € uma maquina de estado que identifica quatro
tipos de entrada: (i) endereco e (ii) dado da memodria de configuragdo [404]; e
ainda (iii) enderego e (iv) dados da meméria de limiar [405]. O modulo de
recepgao € portanto encarregado de identificar se os sinais de entrada sao
enderecos das memorias [404] ou [405], apontar para um dos enderecos nas
memorias, e em seguida direcionar dados de entrada para uma das posicoes
dessas duas memorias. O modulo de recepcao [403] ‘conversa’ com as
memorias [404, 405] atraves do barramento de dados e enderegos [406].

[24] Além dos dois blocos de memoria [404, 405] previamente descritos,
ha um terceiro médulo de meméria [408] que funciona como um conjunto de
contadores, denominado memdria contadora. Os trés blocos de memoria estao
ligados a um modulo controlador [412] respectivamente pelos barramentos [410,
411, 409].

[25] Ha ainda dois sistemas geradores de clock interno. Um gera 500
Hz [414] (com periodo de 1 ms em nivel l6gico alto e 1 ms em nivel baixo), e o

outro gera 128 MHz [413], com duty cycle de 50%. Este Gltimo pode variar para
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além ou aquém de 128 MHz sem mudanc¢a da caracteristica de funcionamento
desse sistema. Ambos alimentam o modulo controlador [412].

[26] O mddulo controlador [412] endereca e faz leitura nos trés blocos
de memoria mencionados, e a escrita nessas memorias é feita pelo médulo de
recepgao [403]. Os blocos de memorias [404, 405, 408] sao implantados em
dual-port RAM para acelerar o processo de leitura e escrita simultaneas, embora
isso nao seja requisito que descaracterize a patente. Quando o modulo
controlador [412] endereca uma posicao na memoria de configuragao [404] ele
também enderega a mesma posi¢ao na memoria de limiar [405] e na memaria
contadora [408].

[27] O modulo controlador [412] é responsavel por fazer um pareamento
dos enderecos dos trés blocos de meméria e por ler dados das trés memorias
em enderecos iguais. Cada endereco xx nas trés memorias [404, 405, 408]
contém dados referentes ao neurdnio xx, usados pelo modulo controlador [412]
para decidir se 0 neurdnio xx deve gerar um spike ou nao.

[28] A cada subida do clock de 500 Hz, o modulo controlador [412]
aponta para o primeiro endereco de memoria e repete até o ultimo enderego
possivel para as memorias. A cada enderego gerado, o modulo [412] compara
se o contetido armazenado no endereco xx da memoria contadora [408] é igual
ao conteudo armazenado no enderego xx na memoria de configuracao [404]:

- Se os contetudos forem iguais, o médulo controlador [412] usa o
mesmo endereco xx para apontar a memoria de spikes [415] e ajusta o valor

desta posicdo de memoria para o nivel légico ‘1’ (alto). Isso significa que o
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neurdnio representado na posicao xx da memoria de spikes [415] disparou um
potencial de acao artificial (spike).

- Por outro lado, se os contetdos comparados nao forem iguais, o
modulo controlador [412] zera a memoria de spikes [415] na posicdo xx, ou seja,
esse neurbnio nao disparou um spike.

[29] Como foi dito, na sequéncia o modulo controlador [412] incrementa
um enderego de memoria (xx+1) e executa o processo de comparacao para outro
neurdnio, repetindo o processo até o ultimo endereco de memoria. Este processo
é rapido porque é realizado na frequéncia de 128 MHz. Dessa forma, o modulo
controlador [412] termina seu trabalho de comparagao, decisao e atualizacédo
rapidamente, e entra em estado de espera da descida do clock do sinal de clock
de 500 Hz.

[30] Na descida do clock de 500 Hz o médulo controlador [412] repete o
enderegamento de todos os neurdnios e zera cada posicdo da memdria de
spikes [415]. Isso significa que se algum neurdnio dessa memoria fora disparado
durante o processo de subida do clock de 500 Hz ele ficara em nivel l6gico ‘1’
apenas por um milésimo de segundo, porgue na descida de clock de 500 Hz (~1
ms depois da subida) todos os spikes ativados serao zerados. Também na
descida de clock o moédulo controlador [412] executa duas operacbes na
memoria contadora [408]: se o neurdnio xx fora disparado, o0 moédulo controlador
[412] zera o conteudo do endereco xx na memoria contadora [408]; contudo, se
0 neurbnio xx nao disparou na ultima subida de clock, o modulo controlador
apenas incrementa em uma unidade ao valor armazenado no endereco xx da

memoria contadora [408].
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[31] Este é o modo de operacao default do sistema eletronico GCCst.
Esse procedimento faz com que o sistema rode liviremente gerando uma
frequéncia de disparo independente para cada neurdnio, que depende do valor
gravado na memoria de configuracao [404]. Cada spike tem a largura do pulso
sempre constante e igual a 1 ms, como os sistemas biologicos. Este modo de
operacao livre gera o que em neurociéncia é chamado de “rafe coding’, porque
cada neurbnio dispara numa frequéncia (uma taxa de disparo) que depende
apenas do valor gravado na memoria de configuragao [404].

[32] Existe porem um valor que pode ser gravado em um registrador
especifico da memoria de configuragao [404] que modifica toda a regra de
operacao do sistema. Este conteudo serve para gerar o codigo temporal, ou
“temporal coding’. Quando o valor deste registrador for ajustado para um numero
qualquer, o modulo controlador [412] testa este conteudo com um conteudo de
mesmo endereco na memoria contadora [408].

- Caso os valores comparados sejam iguais, o sistema zera toda a
memoéria contadora [408], gerando assim um reset sincrono em todos os
neurdnios. Todos os contadores da memoria [408] recomecam do zero ao
mesmo tempo. Dessa forma, a partir desse ‘reset’ a rede neural artificial pulsada
pode observar qual neurdnio disparara primeiro, qual disparara em seguida, e
assim por diante. Em neurociéncia, essa forma de codificacdo € chamada
“ranking order’ e é uma das formas de codificagao temporal. Outra interpretacao
que a rede neural artificial pulsada pode ter & que um grupo de neurdnios, ou um
neurdnio especifico pode estar codificando algo pelo atraso que carrega em
relacdo ao reset, chamado em neurociéncia de “/atency coding”; que ao final é o

mesmo fendmeno também descrito como “phase coding”, em que um ou um
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grupo de neurdnios codifica algo pelo angulo de fase em relagdo a um sinal
ciclico.

- Caso o valor armazenado no registrador especial da memoria [408] seja
zero, o modulo controlador [412] deixa de fazer a comparacao, e o sistema opera
no modo normal, como descrito anteriormente.

[33] Para operar nos dois modos de codificagdo anteriormente citados
(rate coding e temporal coding) toda a meméria de limiar [405] deve estar zerada.
Quando algum valor € carregado na meméria de limiar [405] cada neurbnio
passa a ser testado para verificar se o valor na memoria de configuragéo [404]
esta abaixo do valor gravado na memoria de limiar [405]; isso para cada
endereco de memoria, ou para todos os neurénios. Por exemplo, no endereco
xx da memoéria de configuracao [404] foi gravado o nimero “64”, que gera uma
certa frequéncia de disparo do neurdnio xx. Se no endereco xx da memoria de
limiar [405] for gravado o valor “0", o sistema opera nos modos descritos
anteriormente. Se no endereco xx da memoria de limiar [405] for gravado o valor
‘68" entao o neurbnio xx na memoria de spikes [415] continua disparando
normalmente na frequéncia programada em [404], ou seja, em fungéo do valor
64, porque este € menor que 68. Contudo, se o valor da memoria de
configuracao [404] mudar para "69", entdo o neurdnio xx na memoria de spikes
[415] para de disparar, permanecendo zerado.

[34] Temos que lembrar que, em virtude de excitacdo externa, o
enderego xx da memoria de configuracao [404] pode ser alterado a qualquer
tempo, indicando que o neurbnio xx deve alterar a frequéncia de disparo. Assim,

caso o valor salvo no endereco xx da memoria [404] diminua, a frequéncia de
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spikes aumenta. O contrario também ocorre, se o valor salvo aumentar, a
frequéncia de disparo do neurdnio diminui. Portanto, se o valor alterado no
endereco xx de [404] continuar abaixo do valor de limiar (no exemplo, “68") o
neurénio continuara disparando, mas se o valor ultrapassar o valor da memoria
de limiar [405] (ultrapassar “68") entdo o neurdnio xx deixa de disparar e fica
silente.

[35] O efeito do processo descrito acima € que isso permite que uma
populacdo de neurbnios seja programada a operar a partir de um dado limiar.
Ajustando uma populagéo de neurbnios para valores de limiar na memoria [405]
que variam de Y até Z, tal grupo de neurdnios comeca a operar quando excitado
em limiares diferentes que variam desde Y até Z; ou seja, os valores gravados
na memoria de configuragao [404] determinam a frequéncia que o neurdnio vai
disparar, e os valores gravados na memoéria de limiar [405] determinam quando
um neurbnio comeca a disparar. A rede neural artificial pulsada que recebe a
saida do GCCst & que vai interpretar esse grupo de neurbnios como uma
populagdo que cresce ou decresce na medida que mais ou menos neurdnios
entram na regido abaixo dos limiares e comegam a disparar. Em neurociéncia
este tipo de codificacado @ chamado de population code, e geralmente reflete se
a excitagao externa € mais ou menos intensa.

[36] O maédulo de saida [417] faz a interface entre a memoria de spikes
[415] e 0o mundo exterior. Para melhorar rendimento, a memoria de spikes [415]
também €& implementada em dual-port RAM. Apenas o modulo de saida [417]
tem acesso a memoria de spikes [415], e ele o faz via um barramento dedicado
[416]. Quando um dispositivo de interface externa [420] quer acessar o contetido

da memoria de spikes ele o faz via dois conjuntos de sinais disponibilizados a
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partir do moédulo de saida [417]. E possivel implementar um conjunto de fios
paralelos [418] simulando os axénios dos neurbnios diretamente a partir do
moédulo de saida [417]. Facilmente, todo o sistema descrito nesta patente pode
implementar 1023 neurbnios em um circuito FPGA, utilizando menos de 5% de
sua area. Contudo, um FPGA né&o possui 1023 pinos de saida disponiveis para
o usuario. Dessa forma, é provavel que o GCCst envie os dados da matriz de
spikes [415] para outro sistema computadorizado via uma interface serial, que
sera implementada por um barramento [419] que se comunica com o0 médulo de
saida [417]. O padrao escolhido para o barramento serial [419] nao esta definido,
podendo ser escolhido qualquer dos padroes usuais de interface serial.

[37] Os objetos da invengdo serao imediatamente valorizados pelos
versados na arte e pelas empresas com interesses no segmento, e serao

descritos em detalhes suficientes para sua reproducao na descricao a seguir.

[38] Uso do Aparato Gerador, Conversos e Codificador de Spike Train
(GCCst)

[39] Operacionalmente, o GCCst deve funcionar acoplado a dois
sistemas digitais (microcontroladores, computadores), um que programe suas
memorias de entrada (Fig. 4: [404, 405]) e outro que receba os sinais de spikes
gravados na memoria de saida [415]. Essa saida pode ser o disparo de
neurdnios diretamente em um fio (sinal de saida fisico) ou um vetor que indica
quais neurdnios que dispararam em um instante ‘¢, cuja resolucao temporal de
‘t ede 1 ms.

[40] Um sistema digital (ex: microcontrolador - uC) deve gravar na
memoria de configuracao [404] um numero digital que indica a frequéncia em

spikes de um dado neurdnio. Isso € feito por intermédio do modulo de recepgao
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[403]. Como exemplo, se um uC esta monitorando uma temperatura ele devera
obter um valor analégico de um sensor e converter para um numero digital. Via
interface de éﬁtf&da este uC informa ao sistema GCCst o valor obtido na medida,
gravando no endereco de memoria de c@nﬁgum@éu [404] do neurbnio xx o valor
da gfanc&eza | medida. Féita is;scr, é siststﬁa GC{)si: se encarrega de gerar a
frequéncia correspondente para aquele neurdnio programado.

[41] Adicionalmente, este uC pode informar um valor de limiar para ser
gravado na memoria de limiar [405]. Quando a temperatura sobe ou desce, o uC
altera os valores nas memorias [404, 405] referentes ao neurénio xx e o GCCst
cuida de adaptar e gerar novos padrbes para aquele ﬁevrén%a. Quando a
memoria de limiar [405] tem algum va%ef; 0 neurénio é impedido de disparar em
frequéncias muito baixas. Um uC relativamente simples consegue controlar
grande numero de neurbnios porque tem apenas que reconfigurar o GCCst

_periodicamente e alterar, em ‘quafiquer ordem, 0s valores memprizadc}s na
memoria de configuracao e limiar [404, 405].

[42] A saida do GCCst é continua, ou seja, se ﬁm neurbnio &
programado o sistema GCCst comeca a gerar a saida de spiké correspondente
aquele neurdnio. Se a saida for em um fio fisico da FPGA ou SoC, entao aquele
fio se comportara como um axénio para um da_dc» _ﬁeuré&ni& Nesse caso,
colocando-se um osciloscopio ou analisador l6gico nesta saida pode-se observar
imediatamente a saida desse sinal.

[43] Por outro lado, caso se opte por uma saida serial, um dispositivo
externo podera ler serialmente o contetdo da meméria de spikes [415] do GCCst

- por intermedio do modulo de saida [417]. Este dispr}siti\ze externo pode ler dados
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especificos relativo a um ou a um grupo de neurdnios, ou podera buscar todo o
conteido da memoria de spikes [415]. Também é possivel programar um
pequeno modulo ou inserir um uC que faga a intermediacao entre os dados da
memoria [415] e um computador, via USB ou outro canal de comunicagao.

[44] Assim, resumindo 0 modo de operacao desta invencao, o GCCst é
um sistema intermediario entre dois sistemas digitais. A entrada € um sistema
sensorial ou um conjunto cfsé dados que constantemente escreve nas memérias
de configuracao e limiar [404, 405] do GCCst os valores correspondentes a
frequéncia de disparo de cada neurdnio. O GCCst, objeto dessa invencéo, gera
spikes na forma de um pulso de 1 ms de duracao, e frequéncia configurada em
[404]. O GCCst coloca o resultado (os spikes) na meméria de spikes [415], que
pode assim ser acessada por outro sistema digital, que pode ser um computador
ou uma rede neural artificial pulsada em hardware. Tao ou mais importante que
gerar os spikes, o GCCst é capaz de codificar os spikes gerados em uma das

trés grandes classes de codificacao relatadas na literatura de neurociéncia.
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Reivindicacoes

1. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acao
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas revela circuito eletrénico digital
implementado em logica digital, capaz de gerar potenciais de acao artificiais
(sp%kéﬁ;) para axcit'amr redes nearé%s artificiais, caracterizado por gerar pulsos
eletronicos equiparaveis ao potencial de agao dos neurdnios, utilizados para
excitar redes neurais pulsadas.

2. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acao
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas é sistema eletronico conversor de
grandezas fisicas ou dados digitais em s.;:ikes}. da acordo com é reivindicacao 1,
caracterizado por receber parametros (numeros) digitais e converter
automaticamente para trens de pulsos (spike train);

3. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acédo
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas é sistema etetréﬂiﬂc capaz de
co&iﬁcaf 0s tren&jde gﬁu!sos de acbrdavcém a reivindivcagés‘ 1ou 2 caracterizado
por gerar padroes de trens de pulsos codificadas de trés formas diferentes:
média de disparo (rate coding), tempo de disparo de cada neurénio com relagao
a uma referéncia sincronizadora (temporal coding), e ainda pelo nimero de
neurdnios ativos em uma populacao (population coding).

4.  Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais .ﬁe Agéo
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas faz interface do mundo fisico e de
bancos de dados com redes neurais artificiais pulsadas, de acordo com qualquer
uma das reivindicagbes 1 a 3, que opera em tempo real, caracterizado por
receber parametros e grandezas de entrada e gerar pulsos digitais em fluxo

continuo e em tempo real, e emular potenciais de acao de neurdnios naturais.
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5. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acéo
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas é sistema eletronico digital gerador,
conversor e codificador de dados ou informacao em spikes, de acordo com as
reivindicacbes de 1 a 4, operando independente da forma usada para suprir
informagodes ao sistema eletronico, caracterizado pelo fato de o circuito poder
receber dados seriais por meio de interfaces digitais seriais padroes, e também
poder receber vetores de dados paralelos por meio de interfaces paralelas.

6. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acao
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas ¢ sistema eletronico digital gerador,
conversor e codificador de dados ou informagao em spikes, de acordo com as
reivindicacoes de 1 a 4, operando independente da forma usada para extrair
informacgoes do sistema eletronico, caracterizado pelo fato de o circuito poder
enviar dados seriais, por meio de interfaces digitais seriais padrbes, para outros
dispositivos, tipo computadores e redes neurais artificiais, e também poder gerar
spikes em uma série de fios (sinais) paralelos que mimetizam axénios, em gue
cada fio funciona como se fosse o0 axonio de um neurdnio independente.

7. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Agao
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas é sistema eletronico digital genérico
que serve de interface entre bancos de dados digitais e/ou mundo fisico e redes
neurais pulsadas, fazendo uma ponte no fornecimento de informacoes
convertidas e codificadas para spikes, de acordo com as reivindicactes de 1 a
6, caracterizado pelo fato de converter e transformar grandezas fisicas ou dados
digitais em codigos de disparos neurais, sendo independente do canal usado
para introduzir ou extrair spikes desse sistema, podendo ser utilizado como

interface entre varios sistemas digitais que fornecem dados e que computam na
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forma de redes neurais pulsadas, inclusive em hardware, como FPGAs (Field
Programmable Gate Array) elou SoC (System on Chips).

8. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acéao
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas compreende processo de geragao de
spike, caracterizado pelo circuito de comparagao de valores do banco meméria
de configuracdo e de limiar com valores do banco de meméria contadora
(contadores), associados a um sinal de clock de 500 Hz e a um bloco légico de
decisdo (modulo controlador), criando um pulso de duragao de 1 ms na igualdade
dos valores das memorias.

9. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acéo
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas compreende processo de codificacao
pela taxa média de disparo (rate coding), de acordo com as reivindicagoes de 1
a 8, caracterizado pelo circuito de decisdo que aplica ‘RESET' na memoria
contadora (zera a memoéria contadora) quando o valor dessa atingir o valor
programado na memoria de configuracao.

10. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acgao
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas compreende processo de codificacdo
temporal (temporal coding), de acordo com as reivindicagbes de 1 a 9,
caracterizado pelo circuito de decisao (modulo controlador) que aplica ‘RESET
sincrono’ em todo grupo da memoéria contadora, criando um processo de
sincronismo que serve de referéncia temporal para a codificacao de todos os
neurdnios envolvidos.

11. Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Agao
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas compreende processo de codificacao

por populacao (population coding), de acordo com as reivindicacdes de 1 a 10
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caracterizado pelo circuito que decide se cada neurbnio individuaimente deve
fazer parte da populacdo de neurbnios ativa em um dado intervalo de tempo,
baseado no parametro gravado na memoria de limiar de cada neurénio.

12  Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Acado
Artificiais para Redes Neurais Pulsadas, caracterizado por compreender a
comunicagao digital externa ser recebida pelo médulo de recepgdo [403], e o
modulo de recepcéo [403] identificar quatro tipos de entrada: (i) endereco e (ii)
dado da memoria de configuragdo [404]; e ainda (iii) endereco e (iv) dados da
memoria de limiar [405], e o modulo de recepgdo [403] ser encarregado de
identificar se os sinais de entrada sao enderecos das memorias [404] ou [405],
apontar para um dos enderegos nas memorias, e em seguida direcionar dados
de entrada para uma das posicoes dessas duas memorias, e o modulo de
recepgéo [403] ‘conversar’ com as memorias [404, 405] através de barramento
de dados e enderecos [406], e possuir um terceiro médulo de memoria [408] que
funciona como um conjunto de contadores, denominado memodria contadora, e
os trés blocos de memoria estarem ligados a um mddulo controlador [412]
respectivamente por barramentos [410, 411, 409], e o modulo controlador [412]
ser alimentado por dois sistemas geradores de clock interno, sendo que um gera
500 Hz [414], com periodo de 1 ms em nivel l6gico alto e 1 ms em nivel baixo, e
o outro gera 128 MHz [413], com duly cycle de 50%, e 0 modulo controlador
[412] endaregar e fazer a leitura nos trés blocos de memédria[404, 405, 408]
mencionados, e a escrita nessas memorias ser feita pelo médulo de recepgéo
[403], e os blocos de memorias [404, 405, 408] serem implantados em dual-port
RAM, e o médulo controlador [412] ao enderecar uma posi¢ao na memoéria de

configuracao [404], ele também vai enderecar a mesma posicdo na memoria de
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limiar [405] e na memoria contadora [408], e o modulo controlador [412] fazer um
pareamento dos enderecos dos trés blocos de memoéria e ler dados das trés

memorias em endere¢os iguais.
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RESUMO
Gerador, Conversor e Codificador de Potenciais de Ac¢ado Artificiais para
Redes Neurais Pulsadas descreve um sistema eletronico que gera potenciais
de acao artificiais (spikes) a partir de parametros configuraveis e que podem ser
alterados em regime continuo e em tempo real, converte dados digitais em
spikes, gerando frequéncias de disparo em neurdnios artificialmente simulados,
“codifica” os spikes gerados em trés formas de trens de pulsos distintas: pela
meédia de disparo dos neurdnios, conhecido em neurociéncia como “rate coding’;
pelo tempo de retardo ou ordem de chegada dos spikes em relagdo a uma
referéncia, chamado “temporal coding”, ou ainda pelo numero de neurbnios
ativos num intervalo de tempo, conhecido por “population coding”, e descreve
um sistema eletronico que serve de interface entre um conjunto de dados de
entrada (o mundo fisico, sistemas digitais, computadores, etc) e as redes neurais
pulsadas (artificiais ou naturais), e faz a conversao de grandezas fisicas elou
informacao para um formato apropriado para ser tratado pelas redes neurais
artificiais pulsadas e comunica-se com outros dispositivos pela forma serial ou

paralela, tanto na entrada quanto na saida.
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