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(57) Abstract: The present invention relates to a method and a system for hardware-based acceleration for storing and recovering
information, which implements a cortical learning algorithm by means of a packet-switched network. The system comprises a coding
module for providing an SDR input and sending multi-diffusion packets to certain columnar modules connected together by means
of the packet-switched network. The columnar modules in turn comprise: a router; a plurality of memory modules configured to
store the inputs received from the router and to store context information; and a calculation module that calculates the overlap of the
inputs, selects the memory modules with the most overlap, determines a temporal context for the memory modules selected, and
sends a prediction of the system output to a classifier module that selects a system output from a group of pre-established outputs,
according to the prediction.

(57) Resumen:
[Contintia en la pagina siguiente]
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La presente invencion se refiere a un método y un sistema de aceleracion por hardware para almacenar y recuperar informacion,
que implementa un algoritmo de aprendizaje cortical a través de una red de conmutacién de paquetes. El sistema comprende: un
modulo codificador para proveer una entrada SDR y enviar paquetes multidifusién a ciertos médulos columnados conectados
entre si mediante la red de conmutacién de paquetes; donde los modulos columnados comprenden a su vez: un encaminador, una
pluralidad de modulos de memoria configurados para almacenar las entradas recibidas desde el encaminador y almacenar
informacién de contexto; y un modulo de calculo que calcula el solapamiento de las entradas, selecciona los modulos de memoria
con mayor solapamiento, determina un contexto temporal para los modulos de memoria seleccionados y envia una prediccién de
salida del sistema a un modulo clasificador, el cual selecciona una salida del sistema entre un grupo de salidas preestablecidas, en
funcién de dicha prediccion.
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SISTEMA Y METODD ESCALABLE DE ACELERACION POR HARDWARE PARA
ALMACENAR ¥ RECUPERAR INFORMACION

DESCRIFCION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencidn se reficre al campo €cnive de la inteligencia artificial y més
soncrefamente a 1as redes nouronales artificiales implementadas en hardware para

almacenar ¥ recuperar informacidn.

ANTECEDENTES

La aplicacion de gigoriimos basadoes en redes neuronales consiste en ef procesamianio
automatico de informacion inspirado en of mode an que funciona of sistema nenvioso de
los animales, las neuronas y sus conexiones. Las newronas pueden distinguirse
agrupadas sn columnas, ias cugles osidn conectadas & través de los axones de bajo-
rango @ otras columnas cercanas {8 través de la capa | del context) & g ofras columnas
distantes v a la interface sensor-msior, es deck, of talarmo (3 iravés de fa capa V). La
figura 1 representa esias ashuciuras de columnas micro-corticales (1) v las hiper-
cofumnas cortinales (2}, Independisntemente de s funcionalidad de cada zona, of cortex

as morfolégicameanta muy reguiar.

La evidencla empirks sugiers gue &l sistema neurongd represents la informacion
sigulerdo una representacitn distiibuida dispersa SDR para almacenar y recuperar
informacion. En esta representacidn, en contraste con i representadion convencionst
de datos binarios {lambién acudade como representacidn focalista), cada bit Hene
significado semarntico y ia representacidn de datos es altaments resistents al ambienie
raidoso v propenso a los fallos {como s of bioldgicod, es deck, el cambio ndeseada de
un numern baio de bits an la representacian original slempre produce un valor similar a

ia original,

Ef cortex pueds sntenderse gue funcions como una memoria autc-gsociativa,
jerdrquicamente estructurada como una memoria temporal jerarquica (HTM). Esta
afirmacidn, basada puramente en ias observaciones de a neurodencia, presenta un
algoritime precise, lamado algoritims de aprendizaje cortical {CLA), que proporciona las
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ragias para almanenar v recuperar informacidn, es declr, aprender y hacer predicciones.
Este conceplo ha side ulilizado en problemas préctices, tales como la deteccidn de
anomalins, predicoién de secuencias, identificacion de patrones, efe. imitands el

comportamiente de capas superiores de ta columna corlical.

E{ algoritmo CLA se centra en repliver parciaimente la funcionslidad de las micro-
columnas corticales, donde la capa | se utilizs principalmente para i interconexidn de
fas diferentes columnas en la misma hipercolumna, e nivel HANL denominado
generalments coma la capa de inferencia, estd supuestamente dedicadn a predecir el
estado de la columna en los proximos pasos de ia entrada; v fa capa IV, denominada
capa sensorial, se ocupa de las sefiales de entrada & la columna. Los arincipios de
funcionamiento de las capas V v VI aln no se comprenden bien y actualmente GLANO
ios modela, pero el punio clave de esta organizacion es gue ia misma hiper-columna
pusde ser reutiizada por diferentes hiper-columnas en el siguiente nivel y & traves de
toda 1a jerarquda, of nivel de informacion que una columna pusde identificar serd cada

ver mayor (condensande s semantica de los nivelas mas bajos).

£ algoritmo CLA defing el términe columna (20), representado en la figurs 2, o que es
suficiente para mangar a pradicoion sin la estructura jerdrquica. En la parte inferior, un
segmentn dendritico proximal (21) podria estar conectade 8 un subconjunio de Ins bits
de la entrada del SOR. Esta resticcidn modela of hecho de que la actividad det axon de
entrada sevd ohservada por un subconjunto columnas, Dichos sagmentos modetan ef
cracimiento dendritico de la consxidn de afimentacion directa del sistema, 1o que as en
conocido que es responsable del aprendizaje en el corfex. En contraste con olras redes
neuronales artificiales, cada sinapsis del segments se caractariza por un valor binari,
o3 decir, esta conectado © no. Para una entrada codificads dada, en cada segmenta
proximal de dendritas se determina ¢l numere de sinapsis activas, s dech, el nimerd
de entradas activas conectadas al segmento con una sinapsis conectada (esto se llama
solapamiento de la ertrada). Una vez que esio se saba, al iguat que en los sistamas
biologices, comienza un procese de iphibicidn y Gnicamente se seleccionan
aproximadamente &l 2% de las mejores de fas columnas con mas sinapsis activas. Las
columnas restantes son inhibidas. Las sinapsis, que han sido activadas por la entrada
gn las columnas ganadoras, se forfalecen v las sinapsis conectadas a fas entradas
inactivas s debilitan. Con el fin de mansiar of aprendizaje, para cada conexion sinaplica
s realiza un seguimiento con un valer ds permanencia. i el valor es3id por encima de

un umbral predefinide, la sinapsis se considera conectada, Bn el momento del arranque,
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fos valores se sligen al azar, cerca del valor umbral. Tipicamente, fres o cualro bits
pusden ser suficientes. En fas implementaciones soffware, por defaecto, el umbral pueda
ser 1,2, mdximo 1.0 v aprander con incremento de 0,1 (s amortiguacion u olvido es, por

lo general, un orden de magnitud mas pequena, pero se puede evitar el aumento de

L

resolucion mediante ef use de una resta al azar), De esta manera se emula ia Capa IV
de las micro-columnas cotticales que, en iz tlerminofogia CLAHTM, se llama agrupacion
sapacial (spatial pooling). La intuickdn detras de esta agrupacion es lg de "filtra” tas
caracteristicas mas notables de a entrada con el fin de almacenar postetormente la

sgouencia.

Por olro lado, cuando se activa una columna, es decir gana ef proceso de inhibicion, fas
ceidas (temporales) tenen gue procesar dicha informacidn. Cada columna tandra unas
pocas decenas de celdas (223 Un numero de columnas SDR-compatible representard
una entrada codificada. Por lo tanto, despuds de fa inhibicion, ias columnas ganadoras
15 representan ias caracteristicas mas sobresalienias de fa entrada. En un entorno de "sin-
contexio”, una sola celda seria suficiente para hacer ia predicoidn. Sin embarge, para
obtener una prediceitn que dependa del contexto, 58 necesita tanto un valor actus! {26}
camo un contexto e sscuencia temporal. Para elle, cada celds por columna represents
al valor de iz entrada en una secusncia tamporal {es declr, la memoria debe ser capaz
20 de predecir las secusncies sucesivas). Incluso con un bajo namers de ceddas por
columna, el niimero de "oontexios” que el sistema puede almacenar para el mismo walor,
es enoime. Por ejemplo, en un sistema con 2048 columnas y 32 celdas por CORIMNG,

serd capar de capturar 40%2 contextos temporales diferentes para la misma entrada.

25 Cada celda podria predecir ¢l estado de la columna en la siguiente entrada en al
secuenciador. Para slio, utiiza segmentos dendriticos para o modelado de las
relaciones columna. Cada segmento dendritico distal (23} almacena potenciales
sinapsis cow oiras columnas del cortex. Las reglas para mangjar tales sinapsis son
similates a las del segmento proxiral. 81 alguno de los segmentos de la celda alcanzg

an un umbrat dado, ésta snira en o estado predictve (24}, b que significe que dicha
columna se activara (25) en ef siguients periodo o gpoca. Cuands una columna no se
orediic correctamente, lodas las celkdas de la columna intentan sonaciarse con
secuencia vista previamente. En primer lugar, se construyen, sobre la marcha, nuevos

segmentos distales segin las activaciones remotas previas y, en segundo lugar, e

v

nuscan celdas que deben pradecir ia aclivacion en o sigulente periede, lo que imita fas
capas W en las columnas bioldgicas. La intuicidn es ytilizar la sinapsis soire as

dferertes columnas en &l sistema para oblener un caming serpenteante entre celdas

3
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que representen los diferentes contextos temporales. La terminologia CLAMTIM

giitizada para esta tarea es la agrupacion temporal {temporal pooting).

Hoy en dia, ins avances realizados en HTM se implementan an software, o que fimita
técnicamente los sistemas a unos pocos rmiles de columnas. En lugar de conexionss
precisas ponderadas, HTMW ulitiza una topologia dinadmica complefs para almacenar y
recuperar informacion, lo que, desde la perspectiva hardware simplista, no es posible
{una sola columna puede estar poterciaiments relacionada con decenas de miles de
diferentes colummas). Las soluciones existentss son muy demandantes en memaotia y
requieren miliones de ciclos de reloj para producy cada prediccion. Problemas como &l
reconocimients de patrones basado en sl mecanismo sacddice requisren sistemas
muche mas grandes y rapidos v aungue se estén haclende esfuerzos en enfogues
nasados an FPGA o teonologias emergenies como apliamients 30 y memorias no
vokstiles gque podrian aliviar de alguna manera eslos estictos requisiios, o estado del
arts recibiria como una valiosa contribucidn cualquier solucidn que preseniase una
implementacion hardware factible para superar ese problema y redujase 1oy costes y

fliampo de efecusion.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presents invencidn resuelve los problemas mencionados antesicements, presantando
fa arguitectura de una Implementacion hardware que emplea técnicas y metodolagias
arguitecturales  tales como chips o muliprocesadores  de propteitn general.
Especificaments, las limitaciones que implicen fas nplementaciones  software
conocidas en & estado del arte, para al slgorimo de aprendizaje corticat GLA, son
superadas por la presenie invencion, la cusi sereflers en un primer aspacky 8 un sistema
de aceleracidn por hardware para almacenar y requperar informacion, gue implementa
dicho algoritme de aprendizaje cortical a ravés de una red de conmutacion de paguelss.
Fl sistema comprende;

al menos un moédulo codificador configurado para codificar una entrada binaria

en una representacien distribuida dispersa (SDRY, y para etwiar, por cada bit

activo de fa SDR. un paquete mullidifusidn a un moddulo columnado determinado

a través de la red de conmutacion de paquetes, en funcidn de una tabla de

gorrespondencias previaments establecidas;

una pluralidad de modulos columnados conectados mediante dicha red de

conmutacion de paguetes, configurados para recibir los paquetes rstidifusidn
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enviados desde el codificador, donde cada uno de los médulos columnados
comprende |8 su vez:

¢ un encaminador con soporte multidifusion configurado para recibsir
paquetss desde el modulo codificador, entregar dichos pagustes a
ciortos modulos de memoria del mddule columnado y enviar pagquetas
desde ios modulos de memoria a un clasificador de salida;

o una pluralidad de madulos de memoria configurados para almacenar
las entradas recibidas desde el encaminador y aimacenar informacion de
contexio;
un modulo de calculo configurade para delerminar un gradoe de
solapamiento entre ef contanide de los dertos modulos de memornia y la
entrada sctual, seleccionar un nimers determinado de modulos de
mamoria con mayor grado de  solapamisnto, determinar un contexio
femporal para cada uno de fos modulos de memoria seleccionados,
realizar una predicoion de iz salida del sistema en funcion de la gntrada
actual y ia informacion de contexto temporal y enviar un paguste de salida
que contiene dicha pradiceidn a un madulo clasificador de salida;

un modulo clasificador de salida configurado para recibir un paguete de salida,
enviado 3 través de la red de conmiutacion desde cualquiera de los mddulos
colurmnados, ¥ para seleccionar una salida del sistema entre un grupo de salidas

precstablecidas en funcidn del paguets de salida recibido.

1 sisterna de fa presents invencidn, de acusrdo a una de sus realizaciones particulares,
comempla que 8l module de caleulo comprenda un comparador, un sumador y un

contadar.

La presents invencion contempla, en una de sus realizaciones, que cada mbdulo de
maemorta de la plursiidad de madulos de memaria comprends una pluralidad de celdss
temporales, las cuales adoptan un estado activo o un estade 0o activo ¥ su combinacian
representa un determinade conlexio  temporal para sl mddulo de memorna
Ventajosaments se consigue asl la representacion de diferentes contexios temporales
gue permiten predecir fas siguientes sntradas y, ademas, las secusncias que puede
simacenar ol sistema contribuyen direclamente ol aprendizaje para futuras entradas.

Adicionalments, la presente invencion contempla que of mdédule de caloulo esté
configurade para comprobar si su prediceion de saiida e correcta; en caso de pradiccion
errdnea se produce una rafaga que pone todas las celdas temporales del mdduls de

rmemonia an estado active. Asi, se afina ventajosamsnte ef aprendizaje del sistema.
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Opclonalmente, la presente invencidn, de acuerdc a una de sus reafizaciones,
contemipla que 8l modulo de odloulo esté ademas configurado para simulianear slapas
y, dada una secuencia de entrads, produci una pradiccion en tres intervalos de dicha
secuencia. Venlalosamente se aprovechan asi las capacidades de la red y se pueds
segmentar & algoritmo CLA para inyectar lus resultades de cads elapa sn la red sin
necesidad de ssperar a terminar (odas las fases de calouln.

Adicionalmente, una de las realizaciones de la pressnte Invencidn, contempla la
sosibilidad de qus &l modulo de calouln esté ademas configurado pars agregar trafico
de diferentes etapas en un mismo paquete. Es una medida mas de oplimizacion que
puede incorporar la presente invencidn para potenciar las vartajas de la segmentacion
del algoritimo comentada anteriorments,

i os madulos columnados ubicados en los exiremos de la red, de acuerdo & una de las
realizaciones de la invencidn, se contempla que estén configurados para inyectar en la
red de conmulacion de paguetes un pagquets ascoba, &l cual ee raplica en el resto de
madulos columnades tricaments cuando &l encaminador sorrespondiants no Hang mas
paquetes en cola hasta que dicho paguete escoba alcanza &} extramo opuesia de ia red,
fo aue indica que la red ha sido vaciada. Esto ventajosamente sirve de MeCcaniSmo Para
garantizar la corecta ejscucion de las elapas de calculo de solapamients y determinar

el contexo femporal.

Lina de las realizacionss pariculares de la invencion contempla ta posibitidad de que &
nimero de madulos de memorna que comprands cada uno de los madules columnados
esté determinado por un equiiibric entre of retardo de propagacion y ef ciclp de relo) ded

sistema.

£ madule codificador de fa presente invencion, o uno de los mddulos codificadores,
puede configurarse para enviar fos paquetes de entrads a una scleositn de mddulos
columnadios prosstablecida aleatoriamente que representa en torno & 20% del total de
madulos columnados. Asl ventajosamente se proporciona oira de las optimizaciones de
o presente invencion donde, en funcidn de las entradas © de las aplicaciones coneraias,

podria variarse dindmicaments of tamafio de la seleccidn, o parche proximal,

Ei sistema propuesto por la presente invencion se implementa, de acuerdo a diferentes
realizacionss particulares, en una placa de silicio, un chip o un mcroprocasador

utilizando tecnologla CRMOS.

T
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Un segundo aspecto de Ia invencion se refiere a un método escalable de aceleracidn
por hardware para almacenar y recuperar inforrmacion a través de una red de

conmutacion de paguetes, ef mélodo comprende los pases der

a) codificar, en un moéduls codificador, ua sntrada binaria en una representacian
5 distribuitia disparsa {SDR)

by) enviar, por cada bit activo de fa SDR, un paguete multivast desde al mddulo
codificador a un modulo columnado determinade de una pluralidad de modules
colmnados a través de ta red de conmutacidn de paguetes, en funcidn de una

tabla de correspondancias previamente establecidas,

10 ¢} recibir Jos paguetes enviados desde ef modudo codificador, & través de ka red

de conmutacion de pagusies, en un encaminador del médulo columnado;

d) entregar dichos paguetss a dertos madulos de memoria sl radduio

columnade;
o) simacenar en los clertos modulps de memoria fos paquetes recibidos;

15 f} determinar, &n un modulo de caloulo del module columnade, un grada de
solapamients entre of contenide de los middulos de memoria que han recibido el
paquete de enfrada v la entrada actual;

g} sefeccionar, por e madule de caleuln, un nimere deteminado de modulos de

mamoria con mayor grade de solapamiento;

20 f) determinar, por &l méduio de calculo, un contexto tempuoral para cada uno de
los mbdulos de memoria selecaionados;

iy raatizar, por e madulo de cdleulo, una predicoion de fa salida del sistema en
funcion da la entrada actual v ia informacion de contexto temporal almacenada

an los mdduios de memoria,

i) sovier un pagquete de salida que contiene dicha predicaidn a un Lo

B
s

clastficador de salida;

k} recibir un paquete de salida en ef clasificador de salida, gnviado a través de ia
red de conmutacion desde cualquiera de los middulos columnados;

i} ssleccionar, en el clasificador de salida, una safida def sislema entre un grupo

30 de salidas preestablecidas en funcion del paquete de salida recibido.
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De scuerde a una de las realizaciones de fa presente invencidn, ef método propusstn
contempla comprobar st 1a prediceién de salida realizada por el module de calculo es
correcta, donde, en caso de prediccion erdnea se preduce una réfaga que pone todas

fas celdas temporales del modulo de memora en estado activo,

Adicionalmente, la presente invencidn puede inclulr sl paso de comprobar que la red de
conmutacian de pacuetes esta vacia antes de sjecutar jas etapas de calcular e
solapamiento y determinar el sontexio temporal, donde, para comprobar que i red ostd
vacla, s& proporciona un paguets sscoba que recore i red de conmutacion de
paguetas,

De forma opcional, la presente invencion contempla en una de sus realizaciones el pasa
de restingir los pagueies enviados por el module codificador 3 una seteccidn de
modulos columnades, preestablecida slsatoriaments, que representa en forno af 20%
del total de madulos columnados,

Inspirdndose en las propisdades moldgicas de axones ¥ dendritas, ta presents nvencion
gefine, por lanto, un sistema que uliliza una construccion logica para satisfacer la
fisxibiidad topoidgica del conocido algoritmo CLA través de una red on-chip. A difarencia
de oiros sistemas de aprendizaje ded estado dal arte, Jos céloulos del algoritmo CLA son
simples (sumas y restas de baja precisidn, comparaciones simplas), por lo que,
afiadiendo alguna iogica de calowlo a los encaninadores de dicharedy algunos modulos
de memona para aimacenar e estado de conectividad, la presente wvengidn
implementa el algoritmo CLA sin necesidad de progesadores de propdsita. general
compisjos, donde ef substrato de comunicacion, v los procedimientos para CUnSegr
una implementacian hardware factinle del algoriimo CLA conocide, se basan on el uso
de una rod de conmutacion de paquetes v diversas técnicas erpleadas en arquitectura
de computadores, que garantizan asi misro 8 escalabilidad ded sisiema. La
combinacion de lodas las téonicas presentadas en la prasente invencion permite redudin,
en promedic, aproximadamente un 95% ef setardo de la red y ensrgia necesana.

Ademas, I implementacion hardware propussta por la presente invencion wrpdica
moititud de venigias adicionalas como ampliar ¢ especirno de aplicacidn del algoriae
permitiends, por ejemplo, combinario faciimente con computacion fipo von-Neumann,
ditizario como acelerador de procesamienio newonal, pemiti explorar sl potencial de

la organizacion jerdrquica, o investigar sobre los meganismos subyacentes ¥
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desconocidos del nec-cortex. Por efo, una implementacion basada en silicio como fa

propuesta en ja presents invencion supone una valiosa contribucion af estado ded ante.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJGS

Para complementar i descripein que se estd realizande y con oljsto de ayudar 8 una
mejor comprension de las caracteristioas de la invencidn, se acompafia, como parte
iegrants de dicha descripoion, un jusgo de figuras en donde, con caracter Hustrativo ¥y 1o
fimitativo, se ha representado b sigudente;

Figuras 1a, 1h.- representan unas estructuras de columnas maicro-corticales (18} ¥

astructuras de hiper-columnas corticales (1) an las que se basa Ia presante nvencion.
Figura 2.- representa una de las columnas segun i algorimo CLA

Figura 3a.- representa una descripcion de alto nivel de la arquitectura propuesia por
una de las realizaciones de la presente invencion.

Figura 3b.- repressnta un bosquelo en alto nivel de uno de los maduios columnados de
fo figura 3a.

N &

Figura 4.- representa las etapas necesarias para ef aigoritmo GLA

Fisura 5.- represents o segmentacion del algortmo CLA v como las slapas son
8 L 3 ¥

simultaneadas.

Figura 6.- representa un sjemplo de optimizacian de acuerdo a una de las raglizaciones
de Ia invencidn, donde se muestra un parche proximal en una topologla de tipo panal.

Figura 7.- representa un ejemplo de optimizacion de acuerdo a una de las realizaciones

de la invencion, donde se muestran varss zonas de scale-out

Figura 8. representa graficamente st nlmero de cicles de relo), por intervala, para

diferenies tamafos de malla cuadrada 200

Figura 8.~ representa graficamsnte el nGmero de ciclos de reloj, por intervalo, para
difevertes mallas cuadradas 20, empleanda trafice agregado,

La figura 10.- represenia gréficaments of nGmeroe de ciclos de relo), por intervalo, para
diferentes malas cuadradas 2D, con &f aigoritmo segmentado, agregacitn de trafico y
parches proximales aplicados.
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L.a figura 11.- representa graficameante el nomero de ciclos de relof, variandoe la anchura

del enlace.

La figura 12.- representa graficaments fos clelos de relof requeridos por fa red para
procesar un intervalo con diferentes anchuras del enlace.

| figura 13.- representa grificamesnte los requerimientos de energia dindmica de ja rad
para procesar un intervalo desde ef flujo de sntrada,

La figura 14.- representa graficamente los ciclos, normatizados al algoritimo base, por
intervalo de entrada (malla 18x18}

La figura 15 represents graficaments ls energla dinamice de la red por intervaio,

normatizada al algoritroo base.

i.a figura 18.- representa graficamente la probabilidad de columnas mal pradichas,
normalizads af algoritmo base.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Lo definide an esta descriprién detallada se proporciona para ayudar a una comprension
exhaustiva de la invencion, Fn congecuencia, las personas medianamente expertas en
iy tEonica reconocceran que son posibles variaciones, cambios y modificaciones de fas
realizaciones descritas en la presents memutia sin apartarse del dmbito de fa invencion.
Ademas, la descripoién de funciones v elementos bien conocidos en el estade del arte

se amite por claridad v concisian,

Por supuesto, las realizacionss de la invencién pueden ser implementadas en una
amplia variedad de plataformas arquitectonicas, protocolas, dispositivos ¥ sistemas, por
fo nue los disefios & implementaciones especiticas, presenadas en este documando, se
praporcionan Guicaments con fines de llustracion y comprension, y nunca para Hmitar

aspectns de la invencidn,

La pressnte invencitn divilga la implernentacion de un acelerador hardware hasado en
al aigoritmo de aprendizaje cortical para almacenar y recuperar ia inforracion, donda
ios detalies, desde la perspectiva de la arquitectura de computadores, se ofracen a

continuacian,
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La suposician basica de las memorias HTM v algoritmos CLA g8 que fa plasticidad
sinaptica {(a través del crecimiento dendritico) es o elemento clave del corlex para
realizar &l aprendizaje. Esto supone que fa informacion se almacena en ia relacion entre
ims columnas, definida dindmicaments mediants las conexiones establecidas durante &l

aprendizaje. Por o tanto, la capacidad de alracenamiento s proporaianal al producto

08

det mimero de columnas por &l nimers mdximo de conexiones por columng,
Aungue fa conectividad de fas neuronas puede ser potencialimente muy alta (las asirias
dendriticas pueden proporcionar hasta decenas de miles de sinapsis pofenciales),
muchas de estas sinapsis no estén activas (85 decir, of axdn pre-sindplico esis
10 demasiado distante de s dendrita) o milipies sinapsis activas coresponden al mismo
par de las neuronas (como mecanismo de redundancia), por o que, en lugar de replicar
sléctricamente la morfologia de Jos sistemas biokdgicos, que actualmente seda
imposibie, a presente invencidn infroduce ial funcionalidad en una red de comnutacion
de pagueates.
15
Principaimente, es of substralo de comunicacion of objelo de organizacion v
optimizacion para ermular i3 activided del axdn y aplicar correctaments 1os sigoritmos da
oredicion y aprendizaje def HTMICLA. La presente invencian, en lugar de ilizar las
sinapsis para establecer una conexidn activa entre dos columnas, recurre 8 estruclras
33 dememarnia asociadas & una pluralidad de encarminadores {routers) para modelar dichos
segmentos dendriticos v empleando una tbgica de calcuo simple para realizar la fareas

de agrupacion espacial {spatial pooling} v agrupacion temporal {temporal pochng).

La Figura 3a presents una descripaion de alto nivel de la arquitectura propuesia, donde
25 pusde entificarse un codificador (31} en la entrada del sistema, encargado de convertir
una enfrada localista en una representacién SDR; v un clasificador {32) a ia salida del
sistemna, encafgada de flevar a cabo Ia finalidad prevista, por elempio detectar anomalias
en una secuencia de entrads, predecir & proximo valor en la secuencia de entrada,
comparar determinados patrones stc. Entre los mddulos codificador v clasificadar. la
3 mecanica CLA se implementa mediante un componente al que, en este documenta, se
hara referencia como Colummar Core {GQ) o modudos colurmmados (33}, En una de las
realizaciones particulares flustrada por ia Figura 3a, con fines nicamente sxplicativos,
sB recufte @ uh sisiama de 18 madulos columnados, CCO-CC18, conectadus mediante
una red de conmutacion de paguetes, por sjemplo con una topologia en forma de malla
35 cuadrada, pere configuraciones de obras dimensiones serfan iguaimente posibles

aprovechands una de las mayores ventajes de ia presente invencion, su escalabilidad.
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La Figura 3b representa un bosqueio en alio nivel de un CC. En este caso particutar,
se supone que cada £O tiene 8 columnas v { celdas temporales por columna, Ll sistema
es homogéneo, al igual gque ef cortex binlbgicn, vy Ia presente invencian, para su
implementacion hardware, tene en cuenta ins siguienies requisitos parg las tres

diferenies secciones cornunicacidn {34), célouln (38) vy memuria (38)

A, Requsetimientos de la Cormunicacion

La red de interconexidn liene que manejar todo ef irdfico generado por el slgontma CLA,
os decir, of éficn de entrada proveniente del codificadar, &l tréfico de inhibicidn y de ia
actividad tateral de fas activaciones de las celdas ternporales (38}, asi como el snvin del
patron de activacion &l clasficador. Tal sctividad se realiza, en la presents ivencion, a
nivel ibgice, empleando paquetes en lugar de cables Hisicos. Por ejamplo, de acusrdo a
una de las realizaciones, cada bil de salida det codfficador se conecta a un conjunto da
nolummas {(37) estaticaments definido con i que para una entrada dada, cada uno g
los bits sctivos en (3 representacion SDR enviard un paquets de multidifusion {rulticast)
al OC donde residen fas columnas, o madulos de memoria, que tienen que recbirdos. &
codificador cusnia, &n una de las realizaciones, con uny fabla que refaciona columnas
y entradas. Por fo tanto, of paguste de mullidifusion yitlzado por la preseste invenaion
smula la actividad de cada axan. Del mismo modn, cuando una columna alcanza un
estado predictive, se enviard un Unico paguete al clasificador,

internamente, o encaminador (39} recibirs entradas de la bgica de un médulo de calculn
(35) para la agrupacion espactal “spatial pooter” (of solapamiento de columnas ulllizado
sn &l procedimiento de inhibicidn) v para lg agrupacion terporal “femporal pooler”
{eventos de activacion de celdus). Esas entradas deben ser enviadas a log potanciales
receptores de paguetes. En los algoritmos CLA del estado det arte inplementados en
softwars se supone qug, en ka mayoria de los cases, todas las calmnas def sistema
deben zer consclentes de ello, es decir, los recepiores pofenciales son todas ias
columnas, Por sjemple, en fa inhibicion global {(que es el método por defectn), cualquiar
columng debe ser consciente de! solapamients con la entrada del resto de columnas. E
solapamiento se calcula como 8l ndmere de sinapsis conectadas en sl segmento
proximat de las columnas para una entrada dada. Conesle tipo de informacion, la logica
de calcuin puede delerminar si la columna sctual se encuentra dentro det conjunta del
2% con un mayor solapamiento v alimentar iz Iogics de agrupacian temporat, Del mismo
modo, pare la construccion de los segmentos distales, aungue probabilisticamente

fmitado, e algorfimo supone gque cada columng s consciente de todas las celdas
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{ternporates) en estado predictive, fo qus equivale a suponer que los efectos de fos

axones se difunden a todas las celdas en of sistema.

Hay por tanto una gran cantidad de trafico multidifusidn gue requisre un considerable
5 ancho de banda de red v un notable consumo de energia. Ademas, para cuslguiera de
los calcuios realizados en ia parte de calculo solo debe poder accederse a informadion
focal, por lo gque no puade confiarse en ningln components centralizadn para ampliar &
sistema a mifes de CCs v por tante, la sincronizacian del sisterma supone un reto.

10 B Regusrimientos Computacionales
La mayor parte de ta actividad del axdén, al y como ya se ha comentado, se modeta de
acuerdo 3 ja presente invencion como frdfics multidifusidn. La iogica de calouio en o
destino sera la encargada de realizer Ia prediccion y los procedimisntos de aprendizaje
para cada paguste salrante,

15 Hay dos efapas en sl algoritmo de CLA qus tiens que ser aplicadas de forma secuencial,

una ver que tode &t trdfico det cicin sctual ha sido drenado fuera de la red:

- Laagrupscitn espacial, donde &l modulo de caloulo evaluara of solapamiento

0 superposicion de la entrada con su segmento proximal {es deci, of nimero

20 de sinapsis activas) v, suponiendo que i inhibicidn es global), difundira su
valor af reste de s columnas en & sislems. En la inhibicidn local ss

ampleard un paguefe de multidifusion, Cada columna es consciente de su

propio solapamianto, con una simple comparacion con sl paquste entrante

gabrd siesta entre of 2% mds active, una vez que se drena todo el tréfice. Se

25 actualizaran ias sinapsis an latabla de segmenios proximales de las entradas
sctivas o la columna estaba activa, Por lo tanto, de acuerdo a una de las

realizaciones de la invencidn, ef mddulo de calculo comprende, para realizar

sstas oparaciones de jogica aspacial, un comparador, un sumador de 4 bils

y un contador. Notar que ef solapamiento maximo requiare ~ Log2inpid bits.

30 Para un codificador de 2048 eniradas, son suficientes 12 hils.

- Lg agrupacion femporal, donde el modulo de céloule evaluara Cualgiter

actividad lateral. Suponiende gque o axdn de las celdas (lemporales) es

global, se generard una difusidn. Bl paguete de entrada incluira la coturana y

3% celda temporal origen. Esto se mantiene en una fista de actvaciones
actuales. Una vez finalizado e cicie actual, la 10gica determinard, para cada

solumng, 8i s activacion se predijo corractaments. En tal caso, e segmenio

13
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distsl correspondiente de la celda ltemporal en of estade predictive se
actualizard en consecusncia {esto emula of crecimients de dendritas). Sils
columna no fue predicha correctaments, la iogica debe mantener las
aciivacionss del ciclo anterior pars buscar ef segmanto distal més cercano {0
orear und nusve sl no existiese). Desde la perspectiva del hardware, asto
reguiere una exiensa bisqueda a través de todos los segmanios dendriticos
de la columna y determinar qué ssgmentas dendriticos de ta columba estan
activoa, Las celdas {lemporales) con un segmenio dendrition activo
generaran una difusidrymultidifusion en la red vy, finalments, las columnas
gque no fusron correctamente predichas producivan un estallido o rafags
thurst), como hace el sistema bioldgice, que eqguivale g poner todas las
celdas temporales de a colimna en sstado activo (seleccionando solaments

una para realizar st aprendizaje).

C. Requerimienios de memona

Los segmentos proximales alimacenan e permanencia de las sinapsis con cada bit da
entrada polenciaiments conectade. Debe fenerse eny cuanta que cada bit de la
representacion SOR producida por ef codificador esté potenciaimente conectade {es
decir, se podria formar una sinapsis) al subeonjunto elegido de columnas en el arrangue
{gue pusde ser seleccinnado de manera uniforme). En general, pusde suponerse que
cada bit puede conectarse a cualguier columna en &l sistema v, por lo tants, ef segmento
proximat iene que tener una entrada para cada potencial entrada, pero de acuerdo ala
presante invencion, cada colurmna se conectara {es decir, se formara una sinapsis} a un
subconjunta muy pequeno de entradas de codificador, como ocure en la practica. Por
o fanio, & segmento proximal se estructura, de acuerdo a una de las realizaciones,
coma una memoria cachs convendional indexada por el indice de entrada. En la
préactica, una capacidad para 84-128 entradas parece ser suliclents para un sisterna de
2K columnas. B valor de e permanencia necesits almacenarse ahl. Comu en log
sisternas binldgicos, a precision requerida por ef algoriimo es baja {lipicamente menos
de 4 bits sor suficientes). Por slemple, suponiendo un sistema de 2K ooluminas, con 1K
entratdas, fa agregacion de todos los segmentos proximales del cortex requeriran
(incluyendo stiquetas) entre 0,25MB v 0,5MB (12bits - 84 2K | 12bits - 138 K}, que
desde una perspectiva de implementaciin hardware, la larea de manipulasion de esos
segmentos parsce senciffa.

En cambio, los segmentas distales parecen signficalivaments més dificiles de manejer.

Err un enfoqus simplista, cada segmento distal requerird tantas sinapsis coma columnas

is
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haya en of sistema. Ademas, cada celda temporal podria requeriy multiples segmentos
Htipicamenis en el rango de 128 3 356). Para un sistema con 2K coluranas, de 32 celdas
temporal cada una v 258 segmentos por celda, suponiendo 4 bits para almacenar a
parmanencia, jos segmentos de cada csida requeriran 8MEB. Por fo tanto, la memaria
total requenida para of sislema serd prohibitiva para un sistema Hisico real. Sin embarge,
como en e caso de la biclogia, solo son requarnidas unas pocas de las potenciales
conexiones. Por ejemplo, restringiendo cada segmento & las sinapsis mas activas
{utiizandn, por ejemplo, una aproximacion basada en stack o pila) el numero de

conexiones potenciales qua deben reservarse se pusde reducir considerablaments.

Por tania, una ver identificads jos tres problemas mencionades anferiormente para ios

wddulos columnadas {comuricacion y sincronizacion, complejidad de la tdgice temparal
de agrupacion y organizacion de los segmentos distales), desde &l purnto de vista de la
escalabilidad, v por tanio e mds relevante para la presente invencion, as el primerg.
Teniendo &n cuenta que en fos sistemas bioltgicos, la diferencia fundamental entre Jas
gepecies parece estar dominade por f nGmers de newronas y no por el pamers de
sinapsis POr NEUTONAa, parace opartune pensar que los problamas de 18 ibgica intemna de
fos 00 no son un inconveriente importants va que las tatdas, y el tlempo requerido por
fa Ibgica de calculn para la agrupacion lemporal, no as necesanio que escalen con 8f
numers total de columnas.

Por atro lado, es evidents que, al aumenta el nlimero de columnas en e algorimo de
CLA, los requerimientos para comunicar y singronizar los dferentes CCs seran
sustancialments mayores. B substrato de comunicaciones seré el encargado de facilifar
el aprendizaje de nuevos patrones temporales y espaciales y, desde esta perspectiva,
se aborda ef problema mas exigente para s presente Invencidn: el substralo de
comunicaciones que se necesiia para modelar 2 actividad del axon y la sincronizacion
de fos O0s de una manera eficiente v rapida. A continuacidn se detalian ios aspecios

clave para dicho substrato de comunicacionas:

A Caracteristicss de fa Red

Puesto que toda la actividad del axdn se modsla comp paquetes muitidifusidn,
encaminador utlizado por fa presente invencion requiere soporte multidifusion. Con sl
apoyo de la red, las necesidades de engigia de los paquetes multidifusién seran
menores, ya que se realiza la copia del paguete cerca del destino y parmite oblensr una
latencia mas baja, ya que no es necesaria su replicacion an la inyeccion y, por i tanto,

no s& produce ningln retraso por este motivay,

15
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£l tamafio requerido de paguete es bastanle pequefin, Por glamplo, &l {rafico de
inhibicidn requerird la identificacidn de o columna de origen y el solapamisnio
{LogZNumecafumns  + Log@NumEncoderinputs). La aclividad Lateral reguerira i
columna ongen y la identificacion de las celdas temporales {Log@Numealumns +
Log2humTemporalCells). La actividad de entrada requenrd dentificacion dg la fuente
{Log2Numinputs). Para un sislema de 2.048 columnas/ entradas, con 32 celdas
temporaies por columng, of tamafio requerido serd de 22, 16 y 11 bits respectivaments.
Por o tanto, slgunas de las realizaciones de la nvencion conternplan enfaces de
comunicacidn estrechos, gue disminuyen atn mas las necesidades de energla v los
costes del encaminador.

De acuerdo a ung de ias reglizaciones particulares de Iy invencidn, suponiendo
Log@Numentumns ertaces anchos, 3¢ pusden emplear paquetes campussios de un
anieo i (Flow Corrol digiT) eo la mayoria de kos casos y. bajo tales circunstancias, las
necesidades de almacenamisnto dentro de los encaminadores seran bajas.

Dnrarte of estado estacionario, aproximadamente of 2% de las colurnas del nortex
tendran actividad. Par lo anfo, ung de fas realizaciones de kg presente invencion
contempla una red de grado bajp vy enlaces estrechos para satisfacer los requisitos.
Redes de grado alio requeririan aumentar la complajidad de los encaminadoras y el
coste del cableado. Por gjemplo, toros o malias bidimensionales, o incluso fas redes de
tipo panal, podrian satisfacer tales requerimientos. Otra realizacion de e invencidn, en
fa que se supong una red iolerante a falios, conlempla incrementar ef tamane del
sistema sin problemas de defecios de produccidn {yield) & incluso la ulifizacion de
téonicas de integracion oblea-obles an un entomo 30

8. Sincronizacion

&1 algoritmo CLA comprende principalments custro fases: calcular of solapamienio o
superposician de las dendritas proximales con la entrada codificads actual, determinar
fas columnas ganadoras dal cortex, determinar la actividad lateral en cada celda
termporal de ia columna y producir a predicoidn. Solapado con ssas fases se resliza la

adaptacion (ss decir, & aprendizaje) de los segmentas sinapticos.

La dificullad de ejecutar asas fases de una manera lofsiments disiribuida, es saber
cudndo debe sjecutarse cada una. For gjemplo, la determinacion dal solapamiento de
fa entrada no dehe sjecutarse hasta qus se reciba toda la actividad de entrada {(es decir,
gue cada columna sea consciente de toda las actividades de Jus axonss). Puesto que

ne hay mensaje de confirmacion de s recepoian de 1s actindad det axan, cada CC debe

16
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ser consciente de cuands sleciiar la parle correspondients dal algoritmo. Del mismo
modo, la inhibicion no se puede activar hasta que cada columna sea consciente de si
aita misma ssta dentro de Ias mids activas v, finalmente, la prediccidn no se puede
realizar hasta gue se conozea la actividad lateral de las celdas temporales relacionados.
La forma mas sencilla, pero efivas, para evitar este problema consisle en vacar &
cortenido de fa red antes de avanzar 3 e siguiente Tase. 51 18 red estd vadls, hay
garantia de que todos los paguetes que influyen ya halwan flegado a su destine.

La Figura 4 detalla todas ias etapas necasarias para & algoritmo CLA. Ademas de la
codificacion (40} v clasificacion (80), hay nueve etapas adicionales, tres de ellas realizan
gt calcule de la iogica sspacial y temporal (43, 46 v 48), tres corresponden a la actividad
dal axdn (41, 44 y 471y, finalmente, olras tres son necesanias para drenar la rod (42, 45
¥ 48}

Ei problema de la sincronizacidn en 8 presente invencidn se raduce enlonces a
proporcionar un mecanismo escalable de drenaje de lg red. Pam gerantizar i
gscalabilidad de dicho mecanisma, s necesita una manera simple y efectiva de hacerlo
dentro de fa propia red, La presente invencion contempla, de acuerde a una de las
raglizaciones, uliizar encaminamisgnio en wrden de dimension, invectar un paguels de
difusion sspecial, amado paguele sscoba, en s CCs de los exiremos de fa red,
correspondientas a los identificadores (I08) mas pequefio y el mas grande {en el gjemplo
de la Figura 3a corresponderian @ CLO y CC 18}, A cada paquete escobs se le parmitha
pasar al sigulente encaminador Unicaments st el sncaminadeor local ne tiene mas
paquetes v los buffers de transilo en los puertos, por los que sf encaminador ha recibido
fas copias del paquets, estan vacins. Bl pagquete se replica en fodos los puertos
rastantes. Por gjemplo, cuandn COB recibe, de CC4 v CO1, ef paquete esecoba de CCH,
sabemes que no hay pagueles de actividad que pusda afectar a las columnas que
mangia CCH. Cuando las colas de trénsito del Qeste y Norde sstén vacias, &
encaminador replica el paguste escoba GO0 & traves de los puertos de Sury Bsle. bela
operacion se aplicard an iodo el cordex hasta que el nucles CCO15 raciba & paguele
ascoba de 000, En este punte, CC15 ex conscients de que ya no hay paquetes en ia
red para & vy pusde avanzar g ia siguienie etapa del algoritme. Del mismo mado, cuande
un CC intermedio recibe todos los paguetes esoaba de CCO y CC18, sabe que no hay
paquetas pendientes en la red para ¢l Cabe destacar que este mecanismo opera de
una manera completaments distribuida v sscala segiin et ancho de bands disponible de
ta red.

En jos sistemas bioldgicos, tales drenajes parecen no ser necesarios porque 1a tasa de
enirada de los cambios es lo suficientemente espaciada comeo para garantizar gue la

aciividad espacial y lemporal se realiza satisfactoriamente. Cuando ia tasa de entrada

7
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e demasiade alla, of sistema serd incapsz de aprender o de predeci. Como sjempla
simple, un cambio excesivaments rapido de una imagen sera percibido como ruide por
ol cortex visual. Aungue se podria aplicar una solucion similar a 13 presenia wvenaion,
of codificador v fos datos no estén tan sintonizados como en los sistemas biologicos v

hardn mas gus recomendable incorporar ia solucidn del drenaje de la red propuesta.

. Segmentacion del Algoriima

Las stapas def algoritmo requieren una cantidad sustancial de Hempo y energla. S
ambargoe, como puede verse an la Figura 4, pusden identificarse elgpascomo en glcase
un procesador de propdsite general. Por lo tanfo, 1a presente invencion recurre a las
mismas técnicas de optimizacidn empleadas alli, En particudar, de acuerdo g una de las
realiraciones, o algodimo es segmentado para simultanedr actividades de distintas
slapas y reducir su ndmers a, solaments, tres por para cada dato de entrada. La Figura
§ muesira cdmoe esa organizacidn serd benaliciosa una vez gue se carga el pipeling. La
idea es comenzar a oalouiar e solapamiento de i préxima entrada tan pronto Como se
haya calculadn sl solapamiento actual Enfonces, en o infervalo 54, se Hevan a cabo
dos operaciones en fa rad simulldneaments. Si avanzamos en el tiempoe comprobamas
que pueden superponerse fres operaciones de entrada diferentes en una sola gtapa. kn
of intervalo 57 astarmos ransmitiendo g comunicacion de la actividad distal del primer
valor de entrada, o tréfico de inhibicion del segundo valor de entrada v la realizacion de
la actividad proximal del tercer dato de entrada. En of intervalo 58 se lleva & cabo, de
forma simuitdnes, la prediccion para I primera época, ef caloulo de la actividad lateral
para el segundo v ef calculo del solapamisnto para el tltimo. Y, o que 88 mas importante
a0n, solaments se necesits un drenaje de la rad por cada valor de entrada. Una ver que
s& carga af pipeting, sdlo se nocesiian tres intervalos en la secuencia de entrada para

producit una prediccion

D, Superposicids de Comunicacion y Compudacion
Sinultanesar las atapas del sigoritmo, corne 33 ha sxplitade anteriormants, abre la
posibiiidad a mejoras adicionales, va que no 88 necesaric teminar a fases de caloulo
{es decir, of céloulo del solapamisnto, de la actividad laleral y de la predicsitn}, antes de
comenzar a enviar ef resultado de cada una. Tan pronfo como la légica de caiculo
comienzan a generar la actividad del axdn, ésta se puede invactar en fa red. Por lo tanio,
el nimero de ciclos de relg) necesarios para provesar un valor en la secusnoia de
entrada serd determinade por la parte més lenfa comunicacion o caleulo, Bl nimaro de
ciclos requetidos por 8l mas lento y &l Hlempo de ciclo de reloj delerminaran el iempo

necesaric para procesar una muestra de la secuencia de entrada. Por ditimo, I red de
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drenale debs ser cuidadosaments maneginda: s paguelss sscoba se envian &l
sncaminador de cada CO sl iodas las columngas locales han inalizado las aceiones gus
se deben realizar en sl intervalo actual.

£, Trafico Agregado.

La organizacion Splima de acuerdo s una de las realizaciones de a presente invencion
y desde ol punto de vista de la latencia, es la combinacion de varnas columnas en un
spto 0. Utizar muchos encaminadores con enlaces muy corlos pusde aumentar
innecesariaments B latencin media en 13 red. Para ophirdzar dicha latencia, of tamafio
dei CC {us decir, el ndmero de columnas que maneja) debe ajusiarse para que el retardo
de propagacion v ef ciclo de relo] de la red sean similares. Con esle snfoque es posible
agregar maliples activacionss e los axones procadeanies de columnas en el mismo CC,
an un Unico paguete. Aungue esto podria aumentar el mimero de ity del paquets {su
longitud), ello reducird significativamente a carga de lared.

Adicionalments, el algoritmo segmentado permile combinar, en un Gnico paguete, ias
acciones procedentes de diferantes etapas en o algortmo. Por glemplo, i informaciin
de la inhibicion se puede combinar con la de fas aciivaciones laterales de a dpoca
anterior y por consiguiente, agruparia en un solo pagquete. Para llevarlo g cabo, se
supong la existencia de colas de Inysocion de agrupamiento (similar a o estruchura parg
soportar caches no blogueantes, generalments flamada MEHR imiss infarmation/status
randhing registers), donde cualguier nusvo paguets inyectado se coleja con los gque
estan ssparando a ser invectados. 81 hay una coincidencia en la mgscara de desting, &
paguete antarior se modifica para contenet la informacién del que acaba de Hlegar v asi,
st nuevo paguete nueds ser desechado.

F. Escalabilidad

£l sistema biologico sugiers que ef mejor enforue para aumentar el almacenamiento as
aumentar & ndmero de columnas v no ef nimero de celdas lemporales {y segmentas
distales) por columna, Desde una perspeciive practica, st aumentamas &l nidrero de
columnas podriamos reduchr el ndmers de segmentos distales requeridos por celda
iernporal. Aungue desde la perspectiva software esto parece inferesants, desde el punto
de vista del hardware es realmente relevante porque podria reducic @ coste de fa
nterconexidon v tal vez la complajidad de cada CO. Por lo tanto, s presents invencion,
an una de sus realizaciones, contempla aumentar &l nlimero de columnas tanto como o
permits fa tecnologia. Desafortunadaments, of sistema de comunicacion, tal como se ha
desorito hasta sl momento, podria escalar hasia un nilmers Emitado de columnas, perg,
slaramente, los requistos de snergla no escalardn empleando tecnologia CMQOS. A

i9



WO 2017/085337 PCT/ES2016/000125

continuacion, se ralard este aspecie de acusrdo a diferenies realizaciones de la

invencion que introducen dos estrategias complemeantarias!

1} Trafice proximal escalable: Farches proximaies
5 Las implementaciones sofiware del algoritmo conocidas en e estado del ane suponan
aue las sinapsis proximales, sy una columng dada, no tienan en cuenta ia topologia dal
sistema. En e momento del amangue, la entrada codificads estd potencialmente
conectada a un subconjunto de las columnas slegidas al azar {por defecto, en tomo al
20%). Duranie o agrupamiento espacial, e sistema aprende las inferrelaciones
1w relevanies segan sea la secuencia de entrada. Aungue desde la perepeciiva del
achware estn es beneficioso, ya que sguilibra la ulilizacidn de las columnas, para una
implementacion hardware resulta muy exigente. Por sjfemplo, empleando CCs con §
columnas y un subconjunto del 20% de columnas, aste enfoque implica que s activacion
dei axtn sn el codificador reguerird una multidifusion a todos los CCs del sistema.
15 Ciertaments, aste enfoque se aparta dal funcionamiento de los sistemas bigidgices.
Desde tal perspectiva, ls presente invencidn opla por, de acuerdo a8 una de sus
reatizacionas, imitar las oolummas potenciaiments conectadas a una zona restringida
fopoidgicamente en la red, que se havd referencia como parche prosimal. La figura &
mugstra un gjemplo de un parche proximal (80) en una topologia de tipo panal, De
20 acuerds ¢ esia realizacion parficular de ta invencidn, e codificador se conecta a ta red
a fravés de colas de inyeccion, donde cada bit se nonecla a un encaminador diferente
en la pariferia del cirauitn. En aras de la simplicidad, 1a figura 6 sdlo Hustra eslo para dos
bits separades, pero téngase an cuania que o codificador tendrd miles de bits de salida,
De este forma las columnas qua podrian conectarse a cada CC  quedan restringidas
% dentro del parche proximal.
La presente invencidn, en una de sus realizacionas, defing la posicidn del parche de
forma aleatoria en e momento del arrangue. Su tamafic es un parémetro de disefio ¥
se puede redefinir segin la naturaleza de la entrada o la aplicaciny concreta.
Experimentaimente, se ha obsarvado que una regla de tamafio del 20% es valids,
30 aungue ¢l auento o disminucion dinamicos del parche fambién se pueden confemplar
parg equilibrar ia utiizacion de columnas.
Bajo tales circunstancias, cuando se active la entrada unida al médulo columnado &1
{81}, se generard una multidifusion a los CUs dentro def parche. B paguete se inyecla
en la red y se comporta coma unicast hasta legar al médulo columnade CC1 (82} La

[¥34
8%

informacion de cabecsera debe inclulr tal méduln columnade 82 como nodo intermedin y

fa mascara de mudtidifosion para oy nodos restanies.
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2} Trafico distal y de inhibioidn escalable

Del misme modo, e réfice distal v de inhibicion sesupone globat para ia implemantacion
del software (aunque la inhibicién puede ser local). Desde fa perspectiva de la red, el
retardo v A potencia requeridos se ncrementaran significativamente a medida que
aumeniemos o pimero de CCs. Convigng sefialar que e numere de oolumnas
involucrado en el procaso de inhibicidn es nolablemente mayor que las entradas aclivas
en sl codificadar (cuslquier solaparnientn de entrada distinto de cero requerira una
multidifosion). Sin embargo, los sistemas binldgicns, sin duda, no utiizan una
gomunicacian global. A partir de esta hipotesis, la presente invencidn, de acuardo a una
de sus realizaciones, divide ls red ¢n zonas separadas y restrings fa inhibicion y et tréfico
distal a su intenor. Dichas reglones seran referidas como sonas de scalg-out.

Lo figura T ropresenta graficamente como incrementar of ndmere de CCs desde 18
hasta 64 en una de las realizaciones de la invenoidn, En lugar de requertr multidifusion
o emisiones complatas, of trafico generado por calumnas, en cualguisra de las cualro
zonas representadas (71-74), se restrings a oirculsr por su interior. St necesitamos
aumentar atn mas el ntmero de colurmmas, soly debemos aumentar ef ndmero de
zonas, tan fo que & rafico se mantiene casl constanie aungue of sistema escale
gnormaments.

£1 codificador, ss decky, o trafico proximal, que ve 1a red a nivel global, selecciona las
columnas potencialmente conectadas sin hacer distinciones entre las zonas. De esta
forma se sumenta &l nlmero de columnas disponibles v, por tanio, la capacidad de
representacion de valores {precisidn). Por sjemplo, con un ndmero de solumnas de
aproximadamente 2K-4K por zona, esta flexibilidad adicional podiia no ser alil para
reduclr fos requisitos de memoria en by segmentos distales ¢ incrementar
complaiidad del codificador. La presente nventidn, en una de sus realizaciones,
cortempla utifizar lantos valores consecutives en la secuencia de entrada codificada
como ndmero de zonas de scale-oul. En este efemplo, se utilizan 4 codificadores para
codificar, simultaneaments, cuatio intervalos diferentes de la secuencia de entrada. De
esta manera, no 8olo sumenia o rendimiento del sistema, sino también la carga solwe
cada columna individual, Ademas, ef aumento del numero de ronas mantendia
constante ef trafico proximal total (ya gue cada entrada en la secusnaia, activa un

aGmero de bits de entrada proporcional al ntimero de columnas por zonal.

Diferentes realizacionss de lo presents invencidn han sido testadas en simuladores
adeptados para emplear estructuras de datos y mecanismos aproplados para una
implementacion hardware factible v oblener resuitados snergéticos y de rendimiento
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pracisos. El codificador SOR de enfrada se ha implementade utilizando un generador
pseudo-aleaiorio Mersenne Twister. Para el modelado de entrada se han utiizado series
temporales sintéticas, especificamente le serip penddica de datos enteres de 32 bits,
generados a partie de polinomios definidos aleaturiamente (hasta cuarlo grado con
coeficientes slegidos al azar). Se defing una serle temporal mediante vamnts valores de
cada uno de elfos. Se repite cada serie termporal hasia que es aprendida por el sistems,
o que se produce cuando e ntmers de slementos en la secuencia, con columnas sin
predicciones incorrectas {es deck, no hay réfagas de columna), es igual @ la mitad de
todos los puntos de datos. De esta manera, &l sistema se mantiene ia mitad del empo
aprandisndo nusvas secusncias v I3 olra mitad simplemente prediciéndolas. For lo
tanto, duranie la mitad de los intervalng se producird of réfico adicional producto de las
rafagas de columnas o of trafice de inhibicion que generard la aparicidn de una nueva
sscuencia de entrada. Durante la segunda mitad del tiempo, & sistema tendrg una
reprasentacidn estable de {x entrada, siendo mucho benigna para &l tréfico de lared. El
nimern de series temporaies (s dedlr palinamios) necesarias para cumpliv un intervalo
de confianza del 88% es aproximadaments de 500, Por Gitimo, of clasificador utiizade
en esias pruebas as el mas simple de la aplicacidn NuPIC, que proporsiona una

ounfuacién de anomalia como a fraccidn de las columnas con fallo de prediccion.

Una ver presentadas las condiciones de fas pruebas, se presentan a continuaciin
algunos de los resultados obtenidos por s prasents invencion, demostrando que logra
mejorar los resultados de retraso y snergia del sistema, a 1a vez que el andlisis de fa
ascalabilidad demuestra su viabilidad para decenas de miles de maddulos columnadaos

Cls on vl sistama.

En una primera realizacion de ks invencitn, se utiiza la configuracion por defeclo
ptiivada por la aplicacion NuPIC: 2048 columnas, con 32 celdas tempurgles por
columna,  inhibicion giobal. Sg emplea una topologia de malla 20, con un encaminader
hasico convencional, sncaminamiente determinista DOR, un pipeline de 4-ciclos, ¥
empleando wirtual-cut through coma confrol de fjo. Suponemos cables de enlace low-
swing v que requieren de un cicle de relof para trasladar un fiit de un encaminador a olro
y se incluyen buffers de entrada de 1280 bytas, sin cenales virtuales. Hay que tener en
cusnts que, con esta configuracion, todo el tréfico de multidifusion se transmite a fodos
ins 00 del sistema. Por fo tarto, empleands replicacion en orden de dimension en ios
encaminadores intermedios, se obtiens una red fibre de blogueos. El encaminador ha

incorporade of mecanismy de drenaje de la red, desorito antericrmente.
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La figura 8 representa gréficarments el numero de ciclos de relof, poy intervala, para
diferentes famafios de malle cuadrada 2D. Es decir, ¢l numera de ciclos de red
necesarios pars levar a cabo las tareas de cada intervalo de enfrada, sigudendo un
enfoque secuencial y segmentado para los diferentes tamafios de red {diferente nimera
de columnas por CC). Como se pusde apreciar, hasta 300 ciclos pusden ser ahorrados
segmentando v solapando ef proceso de aprendizaje. Otra observacion qus puede no
resullar intultiva as of comportamiento de la aproximacién segmentada, ya gue cuanda
se aumenta of tamaio de ia red, & tempo requenide apenas se modifica. La razdn de
esie comportamients es la contencidn. En este caso, ia red recibe una carga mayor {ya
que fas tres fases de fa comunicacion se solapan). Po ello, cuando se reduce el tamafio
de la red se reduce e ancho de banda disponible y consecuentements ta contencidn
crace. En estas condiciones, parece que fa ventaia de ancho de bandag compensa &
incremento de distancis promedio. Con la aproximacidn secuencial, s contencion
gricamente 83 notable en s malia 4.

La figura 9 represents graficaments ef numere de ciclos de relyf por intervale parg
diferentes malias cuadradas 2D, empleando trafico agregado {enfaces de 16 bytes de
anchos con paqueles de 5 fiits). En esta figura se ha intreducido rdfico agregado. Bajo
fas mismas condiciones que la realizacidon anterior, se modela culdadosamente la
fongitud del paguete, suponiends su tamafio de S-fiit con enlaces de 16 byles de ancho,
pere se agrega olro paquete cuando se supera ese limite por el proceso de
agrupaniiento. Como pueds verse en dicha figura, los beneficios son notables, siendo
capar de procesar las necesidades de comunicacion del sistema de un infervalo, en
menos de B0 ciclos de raloi de la red. Respecto @ ta configuracion de ta red, of resultado
ohtenido invierta la obiservacidn anterior sobra su tamafio, va gue ia reduccidn de trafice
o5 tan drastica que la contencitn no estd presente en ningun caso. Por jotanto, bajo @

configuracion, ef factor dominante es la distancia promedio de fa red.

La figura 10 representa graficamente ef ruimero de ciclos de relnf por intarvelo para
diferentes malias cuadradas 20, con & aigoriime segmentads, agregacion de afico y
parches proximales aplicados, En esla realizacion se han introducide parches
proximales, fo gue implica un beneficis significetivo. En ambos cascs, han sido
seleccionadas el 20% de las columnas en ef sisternma. Tenisndo mas de § columnas en
cada CC, ia distibucion uniforme implica una difusion, Los parches proximales reducen
esto de maners significativa, especialments cuando of tamafio de fa red crece (y &
bensficio de convertir una difusion en una multidifusion localizada e mas grande). &

rafico proximal no cambia significativamente la puntuacion de anomalia {es decir, Ia
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probabilidad de perder una activacion de s columna an la agrupacion temporal), siendo
atrededor dal 8% gl final de la simulachin, an ambos casos.

Teniendo la contencion tan poce impacto en la red, perece razonable reduci of ancho
de banda det enlace. Los resultados anteriores corresponden a enlaces de 18 byles de
ancho, que &% un tamafic bastante convencional para muchos  sistemas
contemporaneos donde se utilizan redes en chip. Por glamplo, para una malia 16116 ¢l
ancho de banda de s bisecnitn es aproximadamente de 512 GB/s, suponiends Ins de
ciclo de reiol. Por lo tante, en {ales circunstancias, parece interesante explorar o efecto
de fa reduccion de fa anchura de enlace con of in de reducir of consumo ds energia v

¢ area.

La figura 11 representa graficarmente of ntmere de ciclos de relg, varando fa anchga
det eniace. Para ello se utiliza un ejemplo concretn an o que pusds verse {a vanacion
del tiempo reguerido para procesar un infervalo cuando 8l ancho del enlace varia desde
18 bytes hasta 1 byte. En este punto, con el iin de seleccionar la mejor configuracitn de
la red, hay que equiiibrar su retardo ¥ el coste de fa logica de céloulo temporaliespacial
en los CCs, para lo que es imporfante {ener en cuenta, al menos, los sigulentes 3
aspactos: {1) ol aprendizaje, en ambos casos, estd fuera del camino critice; {7} ia logica
aspacial 83 bastanie simple {necesita calcular of solapamiento de las entradas) y ya que
apera an paralelo con la ldgica temporal, tampoco estaran en la rals orifica del circuity;
() ta generacion de jo actividad lateral en & celda temporal, que esta en ef caming
critice del algoritmo, estd dominada por ef acceso a la memoria donde se aimacenan ios
segmenios distales, Por consiguente, & nimero de actesos a dicha memoria resulta
un slements clave en toda la dgica que, de acusrdo a diferentes realizaciones de a
nvencion, podrd estructurarse de diferenies formas. En cualquier caso, fa hipotesis
aptimista es que no se necesitard 1 cicko de relo} por segmento distal, que cada columna
tene 32 celdas temporaies y cada celda femporal requiere un promedio de 1 segmento,
con o que se necesitardn 32 ciclos de relof para procesar una sola columna. En un
sistema de de 2K cohunhas, como al ulliizado con estos resullados, ef computo requerird
aproximadamente desde 4000 ciclos {32 2048/16) en una red de 4x4, g 64 ciclos de
reln] en una red 32x32. Por fo tanto, en tales supuestos, a red mas apropiada es una
red de 256 nodos con enlaces de 2 byles de ancho. La escalabilidad del refrase de ia

red parmitira un adecuade ajuste respecto al coste de la logica de computacion.
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Una de las mavores venigias que se persiguen, ¥ que sciuciong un gran problema del
estado del arte, es incrementar notablernenie la capacidad de eslos sistemnas v ofrecer
una excalabilidad real gue conlemple miliones de cofumnas. La presenie invencion
consigus dichas ventajas v 13 prueba de elio gquada reflelada en ia figura 12,

En la figura 12, a partr de una configuracitny fiia para B red que mantiens ag
optimizaciones anteriores, es posible comparar sus resuilados con un sistema con 4
Zonas scale-out, es degir, en folal 8K columnas, pere manteniendo inallerada B
sanfiguracion de red. Se muestran asi jos ciclos de ralnf de red requeridos para procesar
un intervalo de la entrads actual. Se muestra & liempo requendo smpleando dos
anchuras de enlace, para diferentes tamafios de red, y con zonas de seale-out vy sin
glias. Como puede apreciarse, ef ratarde a5 mucho menos sensible al didametro de i
rad, pudiendo ulilizar una malla de 32x32 (M10824) con enlacss de 2 bytes de ancho v
con unos resultados similares a s del sistema plano {(alrededor de 200 cicios de reloj).
Segun estos resultados, I8 inhibicidn v of trafico distal dominan la carga de la red, va
gue of aumento del rafico proximal en los destinos es insignificants. Bl uso de 8 zonas
scate-oul {es declr, 18K columnas) repora fos mismos resullados. Por o tanio, se
avidencia que o presente invencion ofrece un sistema donds of retardo de comunicacion

2% independients del nGmere de onlumnas,

£n este punio, suponiends un cisio de relnf de red de ins v que la comunicacion es &l
slemanto critico del algoritmo, fa presente invencidn es capaz de procesar hasta 100
miflones de valores de ke secuencia de entrada por segundo, Este rendimienio no &8
alcanzable por ningln enfoque software. For glemplo, la implementacion actual mas
rapida de Nupic puede procesar sh 1 segundo en tomo g 1000 entradas {(para un tamafio

de sistema simitar gjecutdndase en una maguing media actual).

incrementar ef ndmers de CCs an of sistema aumentard la enargia dindmica de red
{cada paguete recorrerd mas enlaces y rowders). La figura 13 presenta la energis
dinamics requerida por ia red para procesar un intervaln. Como se puada ver, el usa de
las zonas de scale-cut reduce, hasta en 3 vaces, oy requisitos de ia red, signdo posible

reducys, casl cuadréticaments, ns efectos negatives de sy tamafia.

Para finalizar esta descripcidn, se datalla 3 continuacion ef rendimienty, los requisitos
de almacenamiento v la eficiencis de prediccidn de fodas las realizaciones anteriores.
La figura 14 muestra, desde & punto de vista de rendimients, hasta un 82% de los
sfectos de red que podrian solaparse con las olras actividades en of caming critico.
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La figura 15 muesira como, del mismo modo, se reduce ia energia dinamica de Ia red,
o que confirma que los probdemas de comunicacion son casi inexistentas y que, por i
fantn, afianza la ides de i presente invencion de que B solucidn hasads en s
gcormutacion de paguetas o8 una propussia factible,

La figura 18 presenta la probabilidad de falios de prediceidn por columna, por cada
exparimento {cada experimento liene aproximadamente 3 millones de intervalos
difsrentes). Algunos de log cambics introducidos afferan, ligerarvents, e algoritmo
ariginal de CLA, pero en fa mayoria de log casos, los margenas de conflanza indican
que of pramedio de los casos s similar (ss decly, no hay cambios de exactitud en los
resultados). Comio se sefald anteriorments, el valor no nomalizado es alrededor del
8%, Sin embargo, los parches proximales parecen mejorar ligeramente esta cifra a
menos del §%. Al parscer, esta optimizacion del {rdfico sugerida por 18 biologla, es
beneficiosa desde el punio de vista de precisidon. Como era de esperar, o yso de as
ronas scale-out disminuve lgeramente la precisidn del sistems de nuevo g los

resuitados oblenides con of gigoritmo de bass
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REIVINDICACIONES

1. U sistema de aceleracion por hardware para glmacanar y recupsrar informacion, que

implementa un algoritno de aprendizale corlical 3 través de una red de conmutadion de

s

pagustes, o sistema comprende:

- almenocs an modulo godificador configurade para codificar una entrada binaria
en una representacion distribuida dispersa (SDRY, y para enviar, por cada bit
activo-de la BOR, un paguste multiidifusion g un méduio columnado detenminado
a traves de e red de conmutacion de paguetes, en funcidy de una labla de

10 correspondencias previaroente establecidas;

< uns pluralidad de mdduios columnados conectados mediante dicha red de
conmitacion de panustes, configurados para recibir los pagustes mulfidifusion
emviados desde ¢ codifivador, donde cada une de los modulos columnados
comprende & su vez:

1% o un encaminador con soporfe multidifusidn configuradn para recibir
paguetes desde o modulo codificador, eniregar dichos paguetes &
ciertos médulos de mamoria del madule columnado v enviar paguetas

dasde los modidos de memona g un dastfivador de salids;

-~
[

una pluratidad de mddulos de memoria configurados para almacenar
26 {as entradas recibidas desde f encaminador y almacenar informacidn de
contexty;

o un médulo de caleulo configurado para determinar un grado ds
solapamiento entre of contenido de los clertos modules de mamoria via
grtrada actual, seleccionar un nimere determinado de mddulos de

25 memaria con mavor grado de  solapamienio, determingr un contaxtn
fermporal para cada uno de los mdéduios de memoria seleccionados,
realizar una pradiccion de la salida del sisterna en funcidn de lg entrada
actual v ks informacion de contexto temparal vy erviar un paguete de salida
gue contiene dicha prediccion a un midulo clasificador de salida;

a0 - unmédulo clasiicador de salide configurado para recibir un paguste de salida,

anviado a traves de fa red de conmutacion desde cualjuiera de los mddulos
columnados, v para seleccionar una salida del sisterna entre un grupo de salidas

preestablecidas en funcidn del paquete de salida recibido.

2. Sistema de acuerdo & ia reivindinacion 1, donde sl mddilo de calkouln comprende un

15 comparador, un sumador y un cantador.
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3. Sistema de acusrdo a cualquiera de las relvindicaciones anteriores, donde cada
maduio de memaoria de la pluralidad de modules de memuoria comprends una pluralidad
de celdas lemporsles gue adoplan un estado achive o un estado ne aglive ¥y sy

combinacion representa un deteninado contexio tempaoral para &l modulo de mamoria.

4. Sistema de acuerdo a la reivindicacion 3, donde &l madulo de cdloudo estd ademas
configurado para comprobar st su prediccidn de salida es correcta; en caso de pradiccion
arrdnes se produce una rafags que pons fodas las celdas temporales del module de
memania en estade activo.

§. Sistema de acuerdo 3 cualguier de las relvindicaciones anleriores, donds o mdduln
de calculo estd configurads para simultanear elapas v, dada una secuencia de enfrada,

product una prediceidn an fres intervalos de dicha secusnaia.

&. Sistema de acusrdo a s relvindicacsion & donde &l mddylo de calcuio astd ademas

configurado para agreger rafice de difsrentes stapas en un mismo pagusds.

7. Sistema g6 acuerds g cuslquisra de gs relvindicaciones antenores, donde los
mddulos columnados de los etramos de la red, estan configurados para nyectar e la
red de conmuiacion de pagquetss un pagusle escoba, &l cual se replica en el resto de
roddudos columnados Unicamente cuando ef encaminador correspondiante no ene mas
paguetes en cola hasia que dicho paquete escoba sloanza el extresns opussie de larad,
fo que indica gue la red ha sido vaciada.

8. Sistema de acusrdo g cuslguiers de las refvindicaciongs anteriores, donds of ndmero
de madulos de memotia que comprends cada uno de los mddulos columnados esta
determinado por un equilibrin entre &l retardo de propagacidn y el oiclo de relof del
sistema,

8. Sistema de acusrdo a cualguisra de las reivindicaciones antaeniores donde, al menos,
un mddulo codificador esiad configurade para sover g panuste de entrada g ung
saieccidn de modulos columnados preestablecida aleatoriamentie que representa en

tarno al 20% del fotal de mdduins columnados.

14, Sistema de acuerdo 8 cuslquiera de las reivindicaciones anteriores fabricado en una

placa de silicio, un ¢hip o un microprocesador uliizando lecnologia CMOS.

11. Mstodo sscalable de acsleracitn por hardware para almacenar ¥ recuperar
informacidn a ravés de una rad de conmutacion de paguetes, of método comprende fos

pasos de:

b
o
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a) codificar, en un mddulo codificador, una entrada binaria en una represeniacion
distribuida dispersa (SDR}

b} enviar, por cada bit activo de fa SDR, 4y paguets multicast desde e madulo
cadificador @ un médule columnado determinado de una pluralidad de mddulos
solumnados a fravés de la red de conmudacion de paguetles, en funcidn de una
tabla de correspondencias previamenie establecidas;

o} reciif los paquetes enviados desde &l maduln codificador, a través de g red

de conmwitacion de paguetss, ey un encaminador dal madulo columnado;

dy entregar dichos paguetes g oigrios mddulns de memoria del mbdulp

cohimnade;
&} aimacenar & los clertos madulos de memaria o paquetes racibidos;

) determinar, en un mddule de cdlculo del mddulo columnade, un grado de
solapamisnio entre of vontenids de los mddulos de memornia que han recibido sl
paguete de entrads v 13 entrada actual;

g} sedeccionar, por of mbdule de céloule, un ndmern deferminado de madules de

memoria con mayar grado de solapamisnto;

hy determinar, por of madulo de calouio, un contexto termporal pars cada uno de

oz mddulos de memoria seleccionados;

it realizar, por el moddulo de ciloulo, una pradiocidn de {3 salida del sistama en
funcidn de ta sntrada acluat v ia informasidn de contexdo temporst almacenads

11 jos madulos de memarns;

i} envigr un paguete de salida que contiene dicha pradisoidn 8 un mdédule

clasificador de salidy;

K} recitsir un pagquets de salida an el clasificador de salida, snviado attavés de la

red de conmutacidn desde cualquiera de los mddulos colurnnados;

iy selecoionar, en of clasificador de salida, una salida del sistems entre un grupo
de salidas preestablecidas en uncidn del panueste de salida recibide.

12. Método de acuerdo ¢ ia retvindicacion 11, que ademas comprende comprobar ol fa

prediccion de salida realizada por e médulo de caloulo e correcta, donde, en caso de

28
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prediceidn errdnes sé produce una rafaga que pong todas ke celdas lemporales del

maduto de rmemona en estado activo,

13. Método de scusrdo a cuslyuiers de las reivindicacionss 10-12 gue ademas
compiends comprobar que a red de conmutanian de paquetes estd vacia antes de
ejscutar la etapa de calcular o solapamiento y antes de deferminar of confexo temporal,
donde, para comprobar que 1 red estd vacia, se propurciona un pagusie ascoba gus
recore la red de conmutacian de paquetes.

14, Melodo de acuerdo a cuaiguiera de las relvindicaciones 10413 que ademsds
cewnprends & paso de restringir los paguetas srdados por ef module codificador a una
selgocion de moédulos columnados preoesiableciia gleatoriaments que reprasenta en

forng al 20% det {otal de mdduios columnados.

VX
sl
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