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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Durante los dltimos tiempos, la capacidad de paooénto de los sis-
temas informaticos se ha incrementado hasta alcapnzas que hasta hace
poco resultaban inimaginables. Esto ha permitidefthr sistemas artificia-
les capaces de llevar a cabo tareas cada vez mgdegas. Sin embargo, en
el Ambito de la percepcidn sensorial, y en padiceh algunas aplicaciones
como las relativas al reconocimiento de objetosréirpde la informacion
visual por parte del cerebro humano ponen de eliea importante limita-
cion: a pesar de trabajar con unidades basicamdegamiento mucho mas
rapidas que las neuronas (los sistemas elecroaiatasles tienen tiempos
caracteristicos del orden de los nanosegundos,tnaéeque las neuronas
biolégicas trabajan con milisegundos, lo que supame diferencia de 6
ordenes de magnitud), los sistemas artificialesarnsiguen llevar a cabo
este tipo de tareas a la misma velocidad que $tansas bioldgicos.

El principal motivo de la ventaja de los sistemiaddgicos frente a los
artificiales esta en su arquitectura, masivameatalgla, los esquemas y
métodos de codificar la informacion sensorial casio las técnicas de pro-
cesamiento. Mientras que los sistemas informaticrs/encionales estan
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programados para seguir algoritmos que implicarejéxucion de una
secuencia de instrucciones una detras de otrarehim sigue una estrategia
de procesamiento completamente diferente. Se esfirazel cerebro esta
formado por una cantidad de neuronas del ordeIOHle[SZ], con una can-
tidad de interconexiones entre ellas de alrededdrOf [83]. Esta estruc-
tura hace que el cerebro sea especialmente eégiana llevar a cabo tareas
basadas en computacion paralela.

Ademas de realizar un procesamiento secuencialsikiemas de
vision artificiales convencionales operan tradieiomente de un modo dife-
rente al cerebro, ya que estan basados en la agpfupcesado de secuen-
cias de fotogramas. Asi, con una determinada frexaele muestreo, los
sistemas tradicionales de vision obtienen una setaiele imagenes, cada
una de las cuales es procesada para extraer gt caracteristica que,
combinandola con otras diferentes, proporcionessultado final de la ope-
racion de reconocimiento. Sin embargo, los sistdr@sgicos no se basan
en el procesamiento de fotogramas, sino de eve&denomina eventos a
los impulsos eléctricos generados por la retinawaglos al cortex cerebral
cada vez que su nivel de actividad alcanza un métado umbral. Este
nivel de actividad se corresponde con diferentepipdades de la imagen,
como intensidad, contraste, movimiento, etc. As dixeles mas activos de
la imagen generardn un mayor nidmero de eventomad® que cuando
estos eventos son procesados por el cértex cerébtales capaz de detec-
tar inmediatamente patrones gracias a la correlaspacial que presentan
los eventos generados a partir de un objeto mowgnérente a la retina.
Todo este procesamiento se produce conforme lostas/ese van gene-
rando, sin esperar a que transcurra ningun tiengoondestreo artificial
como hacian los sistemas basados en fotogramgselpermite una gran
rapidez para obtener resultados.

En la Fig. 1.1 podemos ver un ejemplo de como furecim sistema de
procesamiento de visién multicapa basado en evetoél se muestra una
retina de movimiento que genera una serie de evemntdos pixeles corres-
pondientes al contorno de un objeto. Estos evesttoenviados a una pri-
mera capa de procesamiento. Cada capa de procesamstd formada por
una serie de unidades en paralelo que en genesacsegan de extraer una
determinada caracteristica. Para extraer estastedsticas, se aprovecha
la correlacion espacial entre los eventos y seamphta una operacién de
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FIGURA 1.1. Ejemplo de sistema de procesamiento de vision caylé basadc
en eventos.

convolucion bidimensional. De este modo, en la prancapa de procesa-
miento de la Fig. 1.1 se realizan una serie de danianes en paralelo,
cada una de ellas buscando una determinada cdstcterespacial, de
forma que como resultado de esta operacién prodecentos de salida.
Cada uno de los eventos generados por los distiatogolucionadores de
la primera capa se envia a otra serie de convaladires en paralelo que
forman la segunda capa de procesamiento. En egiadse capa, se combi-
nan los resultados producidos por la capa antea@ generar mas eventos
de salida. Siguiendo esta estructura de procestomniehcortex cerebral
realiza operaciones de reconocimiento de formasias 8 6 10 capas.

Una caracteristica muy interesante de estos sistesita simultanei-
dad, como se puede ver representada en la Figcdnforme un pixel de la
retina genera un evento, éste se propaga a traviés diferentes capas de
procesamiento, produciendo resultados de formdipaatente instantanea.
Esta caracteristica hace que los sistemas de pro@#o basados en even-
tos tengan la potencialidad de procesar imagenes gran velocidad.




Introduccién

Al emular el comportamiento del cerebro medianta estructura de
sistemas convolucionadores como se muestra emgld B nos encontra-
mos una importante limitacion. Cada uno de los ohmionadores incluye
una gran cantidad de unidades de procesamientelép)jx cada uno de los
cuales necesita comunicarse con todos los pixel&ssdconvolucionadores
de la siguiente capa, para asi poder imitar lauetstra del cerebro. Sin
embargo, los sistemas electronicos imponen ciéntsciones fisicas a la
hora de interconectar poblaciones de pixeles dielode10® integradas en
distintos chips. Para eso utilizamos el protocoleRA(Address Event
Representation). Gracias a este protocolo, una ggatidad de neuronas
integradas en un chip pueden comunicarse con la®mas de otro chip
multiplexando las conexiones en un uUnico bus digisincrono. Asi, los
eventos generados por cada neurona se propagamés tle buses AER
entre las distintas capas de los sistemas de prooesto.

1.2. Objetivos

En este trabajo, se presentan dos versiones diésrele microchips
convolucionadores completamente digitales basadas erotocolo AER
para sistemas de procesamiento visual basados emiosy Estos chips
constituyen la unidad béasica para construir sissecomplejos multicapa a
partir de la interconexion en serie y en paraleldiferentes muestras de los
mismos. Cada uno de ellos permite realizar convahgs con kernel pro-
gramable de un tamafio maximo 3&x 32

La primera versidn de chip Convl opera sobre uayade pixeles de
tamafo32 x 32 , aunque esta disefiado para poder corggigmas equi-
valentes de mayor resolucion conectando varias tnasesn paralelo. La
segunda version Conv2 cuenta con un tamafo 4 veagsr,64 x 64 pixe-
les, y ademas implementa la funcionalidad multikergsta funcionalidad
permite programar varios kernels diferentes deséran mismo chip (hasta
32) para que éste pueda recibir eventos de vahips diferentes de una
capa anterior, y aplicarle a cada uno de ellosaundt diferente en funcién
de su origen. Esto esta especialmente indicadofaeitiar la implementa-
cion de sistemas multicapa, a imitacion de la earterebral, y siguiendo
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las estructuras tipicas del paradigma conocido c@@emvolutional Neural
Networks.

En el presente documento se describen detalladaenanarquitectu-
ras de cada una de las dos versiones propuestagpdede convolucion, asi
como algunos resultados experimentales obtenidos.

1.3. Estructura del documento

El documento esta estructurado de la siguientedoEn primer lugar,
en el Capitulo 2 se presentan las ventajas dadesreas de procesamiento
visual basados en eventos, frente a los tradigsnsistemas basados en
fotogramas. Este capitulo incluye también una desén del protocolo
AER, imprescindible para construir sistemas de ggamiento por eventos.
El Capitulo 3 hace un repaso sobre las estructatdiscapa bioinspiradas
de procesamiento de imagen, justificando el uska d@peracion de convo-
lucion como unidad basica de este tipo de sistedessribiendo también la
arquitectura propuesta para los chips de convaiusésados en AER. En el
Capitulo 4 se describe en detalle el pixel de clolci@n como base de los
chips propuestos, analizando las dos versionesedifes, mientras que en el
Capitulo 5 se detallan el resto de circuitos pedds incluidos en los chips
de convolucién. El Capitulo 6 muestra exhaustiessiitados experimenta-
les obtenidos a partir de las dos versiones Con€brw?2. Por ultimo, el
Capitulo 7 presenta las conclusiones.
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CAPITULO 2

Sistemas de
procesamiento basados
en eventos

2.1. Introduccioén

A la hora de hacer procesamiento de vision en teraal, los sistemas
tradicionales basados en fotogramas tienen impgedalimitaciones. El
principal motivo de estas limitaciones es la promturaleza secuencial de
sensado y procesado fotograma a fotograma. Si qampa los sistemas
artificiales de procesamiento de imagen con la &dua llevar a cabo las
mismas tareas por parte del cerebro humano, podsagas una conclusion
interesante: la unidad de procesamiento basicaetebro, la neurona, es
mucho mas lenta que cualquier ordenador a la hetaader una operacion
sencilla, pero aun asi, el cerebro es mucho méiemtfe gracias a su modo
de funcionamiento basado en el paralelismo.

Mientras que las representaciones clasicas de meagmr fotogramas
tienen un caracter secuencial (es decir, hastanguee termina de ejecutar
una tarea sobre un fotograma completo no se puasi @ la siguiente
tarea), los sistemas biol6gicos se basan en lai@fet en paralelo de
muchas actividades diferentes. Para implementar gstalelismo, cada
neurona envia pulsos de informacion a otras muckasonas simultanea-
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mente. De este modo, la informacién ya no se peoeadorma de fotogra-
mas, sino en forma de pulsos, también llamadosteven

Por otra parte, para que el sistema basado enosveea eficiente es
necesario que haya una masiva interconexion eetieonas que permita
que la informacién se procese en paralelo. Paraifieesa gran capacidad
de interconexién entre neuronas se utiliza el pa@®AER (Address Event
Representation)que permite que dos grandes poblaciones de resism
comuniquen entre si multiplexando las conexiongawes de un Unico bus
comun.

En este capitulo se justifica la utilizacion deesizas de procesamiento
de imagen basados en eventos. Para ello, en l@8&x2 se describen los
sistemas tradicionales basados en fotogramas, nasegtie en la Seccion
2.3 se detallan los sistemas de procesamientovenitas, poniendo espe-
cial énfasis en las principales ventajas que ptasswbre el anterior. Por
altimo, en la Seccion 2.4 se desarrolla el pro@dtR.

2.2. Representacion visual basada en fotogra-
mas

Al tratar sobre el procesamiento de imagenes, undasl primeras
cuestiones que tenemos que considerar es de quéa && representan las
imagenes para poder trabajar con ellas. En el m&sogenérico de image-
nes en movimiento, el concepto de fotograma seesriautan arraigado a
los sistemas de vision que con frecuencia se daypresto, ya que tradi-
cionalmente ha sido asi.

La imagen en el mundo real es continua tanto espcio como en el
tiempo, asi que el primer paso es muestrear éanepd, es decir, capturar
imagenes estéticas a intervalos regulares [1]. Gadale estas imagenes es
un fotograma. De este modo, se capturan fotogranigigrvalos regulares
y al reproducirlos todos seguidos producen pacgoghumano la sensacion
de movimiento, como muestra la Fig. 2.1. Para elldumdamental una
buena eleccion del tiempo de muestreo . De forrbéuad se usa la fre-
cuencia de fotogram@a = 1/T, , expresada en fotogramasegondo (fps)
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13 T e #9 i o

FIGURA 2.1. Secuencia de un caballo de carreras galopandacpdblpor

Eadweard Muybridge en 1887 en Philadelphia [2]. C&fiotogramas recreg
la sensacion de movimiento al reproducirlas todgsislas.

0 Hertzios. Las frecuencias de fotograma de alguieols sistemas mas
conocidos van desde los 16-18 Hz que se empezautitizar durante los
tiempos del cine mudo hasta los 24 Hz usados enekctual. En cuanto a
la television, existen varios estandares de cadifs. Tanto el sistema
PAL (Phase Alterning Line)3] como el SECAM(Séquentiel Couleur a
Mémoire) utilizados en Europa, Asia, Africa, Oceania ytigae Sudamé-
rica, muestrean a 25 Hz, que es la mitad de laiémaa de la corriente
eléctrica usada en estos lugares (50 Hz). Sin gopat sistema NTSC
(National Television System Committgg)extendido en la mayor parte de
América y Japon tiene una frecuencia de muestr@9® Hz, que es prac-
ticamente la mitad de la frecuencia de la corrietéetrica que en estos pai-
ses es de 60 Hz.

De este modo, los sistemas tradicionales de prodesto de imagen
basados en fotogramas se comportan conceptualsegiie se indica en la
Fig. 2.2. La camara o sensor captura una imagetioest@daT,ograma
almacenando la informacién de cada uno de losgEx€luando se trata de
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utilizar estos fotogramas como entradas de unnséstge procesamiento,
nos encontramos una serie de limitaciones. En priogar, se pierde la
informacién de cualquier cambio que ocurra enteidstantes de muestreo
T,, haciendo imposible la aplicacion a un sistemasgumueva a una velo-
cidad mayor que el propio tiempo de muestreo. Rarparte, en el caso de
que la mayor parte de la imagen no cambie entréndtentes de muestreo
(o incluso la imagen entera permanezca invariableistema va a capturar
y procesar un fotograma completo, aunque de ellmbtenga ninguna
informacién. Asi pues, los sistemas de procesamieasados en fotogra-
mas no sirven para aplicaciones de alta velocigieid, ademas son enorme-
mente ineficientes para aplicaciones de baja wddakciUna consecuencia
de esta ineficiencia es que en cada instante dstreoehay que procesar
una gran cantidad de informacion (la imagen corajpléd que puede aca-
rrear una considerable carga computacional. Siraegob para una aplica-
cion en tiempo real todo el procesamiento tienehgleer terminado antes
de que se capture el siguiente fotograma, limitaadwién las posibilida-
des de llevar a cabo una computacion mas compddjee da imagen de
entrada.

2.3. Representacion visual basada en eventos

Los cerebros biolégicos no procesan la vision fitota a fotograma,
sino que estan basados en eventos [5]. En unaretila pixel envia un
pulso (también llamado evento) al cértex ceretuahdo su nivel de activi-
dad alcanza un umbral, de modo que la informacédimasmsmite conforme

10
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| Reality | Sensor | Transmission| Computation |
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FIGURA 2.3. Comparacion a nivel conceptual entre el sensadogepamiento
de imagen basado en fotogramas y basado en eventos.

se produce, sin esperar que llegue un instanteudstneo artificial que no

guarda ninguna relacién con la realidad. De estédonaoina retina se

encarga de sensar una determinada propiedad (gde par por ejemplo un
cambio en la intensidad [6] o el contraste espd€]aly cuando detecta un

nivel determinado de esa propiedad en un pixehoigda envia un evento
(que habitualmente incluye la informacion de quéelplo ha generado).

Asi, cada vez que se produce un evento se actahlesaado de todo el sis-
tema, aunque esto sélo afecta a las partes dealgeimque aportan alguna
informacién, evitando la carga computacional insace.

Observando la Fig. 2.3 se puede entender con fadiidmo se lleva a
cabo el proceso de sensado en un sistema basademios. Mientras que
la cAmara de la parte superior de la imagen captufatograma a interva-
los regulares dél;.,. . €l sensor de la parte inferererp eventos de
salida de forma continua, codificando de este madioformacion de lo
gue esta ocurriendo en cada momento en una zolguiEra de la imagen.
Asi, el sistema de computacion actualiza su esladpués de cada evento,
efectuando operaciones de menor carga computadiomaen el caso del

11
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sistema basado en fotogramas, ya que los evertoafegtan en general a
una parte reducida de la imagen.

Para entender las ventajas de los sistemas despronto de image-
nes basados en eventos, lo mejor es comparar guocamiento temporal
con los sistemas basados en fotogramas, tal comosva continuacion.

2.3.1. Ventajas del sistema basado en eventos

La gran ventaja inherente a los sistemas de progest basados en
eventos se encuentra en el hecho de que la infamatas relevante se
envia (y por lo tanto se procesa) en primer IUgsio ocurre para las distin-
tas formas de cadificar la informacion en even@js[P]. Una posibilidad
es que la informacion se codifique en el ordenlejque se producen los
eventos, es decir, la neurona que envia un evanpoimer lugar es la mas
activa, lo que significa que su entrada es la ménsa. Otras opciones
serian codificar la informacion en la tasa de es®mroducidos por una
neurona, o en el retraso de los eventos respegtoteempo periddico de
referencia. En cualquier caso, los primeros eveggogrados siempre seran
aguellos pertenecientes a las neuronas cuyas astsadn mas intensas. De
este modo, los primeros pulsos enviados codifitéragmento mas impor-
tante de la informacion, lo que implica que se pubdcer un procesa-
miento aproximado en un intervalo de tiempo reate@equefio, tomando
s6lo unos pocos eventos iniciales. Esto es algoefjyeeocesamiento por
fotogramas no permite, ya que siempre procesa ineggeompletas.

Esta ventaja se puede apreciar mejor observanctomgaracion entre
el comportamiento temporal de un sistema basadfmtegramas y uno
basado en eventos, tal como muestra la Fig. 2.4a [parte superior de la
imagen, observamos cémo responde un sistema cedeepnprocesamiento
basado en fotogramas ante un suceso producido iatestalo temporal
entre0 yT, . Debido a la propia naturaleza del praxésnto basado en
fotogramas, independientemente del instante enuel s produzca el
suceso, la informacién producida no llega al sistel®m computacién hasta
gue el fotograma completo esta totalmente disperghlel instantd; , con
un retraso afiadidd  debido al tiempo de transmi$dio a partir de ese
momento el sistema de computacion comienza a mpdasnformacion

12
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FIGURA 2.4. Comparacion de la respuesta temporal entre umssb@sado el
fotogramas y uno basado en eventos.

recibida, lo cual llevara un tiempo relativamerigbd T debido a la gran
cantidad de informacion innecesaria incluida efoelgrama. Solo enton-
ces se obtiene la informacion deseada de reconemimi Sin embargo,
observando en la parte inferior el sistema basadeventos, vemos cémo
cada pixel detecta inmediatamente un cambio eadkdad y lo envia al
sistema de computacion con un retrdso . Cada etemd® un tiempd,,
muy pequefo (del orden de los nanosegundos) emraegsado. Ademas,
dado que los primeros eventos son los que portariraipal informacion,
ni siquiera es necesario procesar todos los everai@s que el sistema de
computaciéon pueda realizar el reconocimiento deseabiteniendo un
resultado mucho mas rapido que el sistema antémiclyso antes del ins-
tante de muestred,

13
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2.3.2. Tipos de codificacion

Una vez descrito en qué consisten los sistemasodegamiento basa-
dos en eventos, asi como las grandes ventajasrgaenpan, habria que
desarrollar la siguiente cuestién: ¢cémo se cadifianformacion visual en
dichos eventos? Sobre este tema se podrian plar@acantidad de alter-
nativas, y aqui vamos a describir algunas de |asim@ortantes:

1. Codificacion por frecuencia de eventos. Considevaguek estamos tra-
tando con un sensor que detecta la intensidad asajreste tipo de codi-
ficacion consiste en generar un tren de eventoa pada pixel de
frecuencia proporcional a la intensidad de dich&lpiEsto implica una
desventaja, y es que a la hora de decodificar essado integrar una
cierta cantidad de eventos para obtener la infadnaelativa a la inten-
sidad.

2. Codificacion por tiempo hasta el primer evento. €iste en que, des-
pués de recibir un reset global, cada pixel gemervento tras un inter-
valo de tiempo que depende de la intensidad de gittel, de modo que
la informacion se codifica en el tiempo transcwrehtre el reset y el
primer evento. Los pixeles mas activos generarvente primero y los
menos activos mas tarde. Aprovechando la caraiiteridel procesa-
miento basado en eventos que hace que los pix@esctivos (los que
tienen mayor informacion) disparen primero, se fganeste tipo de
caodificacién, en el cual se evita tener que integran cantidad de even-
tos para extraer la informacion relativa a cadalpi®or el contrario, es
suficiente con recibir un solo evento de cada pipeefjue la informacion
se encuentra simplemente en el tiempo transculmakia el primer
evento. El inconveniente que presenta este sistésmae al necesitar un
reset global se introduce un “frame”, igual qudansistemas basados
en fotogramas.

3. Codificacion por orden de eventos. Este sistemaistan(igual que el
anterior) en que, después de recibir un reset fjlobda pixel genera un
evento tras un tiempo marcado por su nivel de éndexa. Sin embargo,
la informacién no se codifica en la temporizaciérede evento, sino que
los eventos de todos los pixeles se ordenan eibfude su instante de
generacién, de modo que la informacién va en etrok dichos even-
tos. Asi, este sistema de codificacion eliminafarmacion temporal de
los eventos, quedandose sélo con el orden en qugesterados. De este
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modo, los pixeles mas activos dispararan antesnitdose en defini-
tiva un orden de actividad para todos los pixeteelmdmagen. Esto sim-
plifica la codificacion, pero como contrapartidaenoie informacion,
ademas de introducir un cierto “frame” asociadeaét global.

4. Codificacion por variacion de la intensidad. Ess¢esna de codificacion
genera para cada pixel un pulso si su intensidazhimdbiado un cierto
umbral o factor desde el pulso anterior.

2.4. El protocolo Address Event Representa-
tion (AER)

Una de las principales causas de la gran eficiataligprocesamiento
visual de los sistemas neurolégicos es la masiterdonexion existente
entre las neuronas, que hace que una neurona psidl@onectada a miles
de neuronas, consiguiendo asi que un evento genpaxdina de ellas sea
el estimulo de muchas otras. Sin embargo, paraistésmas electrénicos
ésta podria ser una gran limitacion.

En general, tratando de neuronas artificiales, moseconsiderar dos
casos diferentes: que queramos interconectar ubkagdn de neuronas
dentro de un mismo circuito integrado, o bien ctareentre si poblaciones
de neuronas pertenecientes a diferentes chipslaSdacnologias actuales,
teniendo en cuenta que la complejidad de una nauypoede variar bas-
tante, dentro de un chip se pueden integrar deloté miles de neuronas o
incluso millones. Sin embargo, las capas de metidg®nibles para imple-
mentar interconexiones no suelen ser mas de 7oucBal haria imposible
una comunicacion directa entre todas las neurd@sotra parte, si quere-
mos conectar poblaciones de neuronas incluidashgrs diferentes, el
namero de pines disponibles en cada encapsuladdimétado a algunos
cientos como maximo, luego seria imposible quesdamneuronas integra-
das en su interior pudieran comunicarse de forme®@i. No obstante, los
circuitos integrados tienen una importante verdgajare los sistemas biol6-
gicos que merece la pena explotar, y se trata delsaidad. Mientras que
los tiempos caracteristicos de los pulsos genefgaldss neuronas biologi-
cas estan en el orden de los milisegundos, logitiscelectrénicos nos per-
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Address Event
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FIGURA 2.5. Esquema de una comunicacion AER entre dos poblesida
neuronas.

miten tratar con tiempos del orden de los nanosggIrEsta cualidad nos
permite multiplexar las salidas de gran cantidadieleronas por una Unica
conexiobn fisica, utilizando el protocolo AERddress Event Representa-
tion).

El protocolo AER fue propuesto por primera vez aftéch en 1991
por Sivilotti [10] y en 1992 por Mahowald [11]. C&hse permite la inter-
conexién masiva punto a punto entre dos poblacioleeseuronas tal y
como se muestra en la Fig. 2.5. En ella podemodagarrays genéricos de
mx n neuronas interconectados mediante un Gnico bug#aldige
log,(mx n) bits mas un par de lineas ll@ndshakingrara implementar la
comunicacion asincrona. De este modo, cada unasdeeuronas pertene-
cientes al sistema emisor producira eventos aaswreducida del mismo
orden que las neuronas biolégicas (milisegundosgl gompartir el bus
digital con las(m x n) neuronas se obtiene una tasamergeion de even-
tos en el bus mucho mas alta. Asi, cada eventayiadh identificacion de
la neurona de origen (su direccion), y al llegassistema receptor éste
puede reproducir el estado de cada una de lasmausmnisoras en tiempo
real.

La comunicacion asincrona AER sigue un protocoldaledshaking
de 4 fases como el que se representa en la FigJ2abvez que el chip emi-
sor tiene el dato valido puesto en el bus, activeefiaRequestde modo
que el chip receptor sepa que el dato esta disigoyiluna vez que captura
dicho dato activa la sefldtknowledgePara terminar con la comunicacion,
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Request

Acknowledge

AER Bus Valid data X

FIGURA 2.6. Diagrama temporal del protocolo AER

el chip emisor desactiva Blequestuando recibe é\cknowledgeque a su
vez es desactivado a continuacién por el receptor.

Partiendo de este protocolo genérico, segun ladatm codificar la
informacién en los eventos se pueden desarrolkr gantidad de aplica-
ciones, siendo ésta una de las grandes virtud&&Re Dentro de sistemas
de sensado y procesamiento de imagen, se puedieaodl nivel de inten-
sidad luminosa en la frecuencia de los evento® [6ih el tiempo transcu-
rrido hasta el primer evento [12]-[15], se puedésefiar detectores de
caracteristicas visuales mas elaboradas [16]-[.8]stemas de sensado y
computaciéon de movimiento [19]-[23]. Por otra pagdemas de en siste-
mas de vision, AER también se ha usado para sistemaudicion [24]-
[27], para redesvinner-takes-all[28]-[30], o incluso para sistemas distri-
buidos sobre redes inalambricas [31]. Algunos isiate genéricos como
[32] procesan los eventos AER de forma independianta codificacion
utilizada sobre la informacion de entrada, siendsilpge su aplicacion a
diferentes tipos de arquitecturas bioinspiradas.

Seguln la forma en la que esta definido, el prom&®&R tiene que
enviar por el bus digital compartido eventos geth@sgpor distintas neuro-
nas, lo cual implica la posibilidad de colisionésite una colisién entre
eventos generados por sus respectivas neuronafigsisamente, un sis-
tema AER puede reaccionar de dos formas diferetdéssartando los even-
tos en colisién, como los descritos en [33]-[35]bien arbitrando entre
eventos simultaneos, como los descritos en [36]-4& primeros tienen
la ventaja de ser mas rapidos (al no afiadir nirignmnde procesamiento
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FIGURA 2.7. Transformacién de imagenes en tiempo real a tdeigsrotocolo
AER

extra a la transmision de eventos) y de no allarsgmporizacion (ya que
los eventos se transmiten conforme se generamjuattienen la desventaja
de que algunos de los eventos se pierden. Sin gmbdas segundos asegu-
ran que ningun evento se va a perder, aunque irana comunicacion
introduciendo una etapa de arbitracién y alteratetaporizacion de los
eventos. Las ventajas y desventajas de ambasegiaseran mas o menos
criticas en funcion de la aplicacién. Por ejempida tasa de generacién de
eventos es muy alta, la probabilidad de que seugath colisiones crece,
lo cual aumentaria la cantidad de eventos perdidas sistema sin arbitra-
cion. Sin embargo, también habria que valorar [@oittancia de esa pérdida
de eventos puntuales para el funcionamiento glbdladistema.

2.4.1. \Ventajas de AER

El protocolo AER presenta una serie de ventajasi@atiles para su
aplicacion a los sistemas multi-chip de procesatoida imagen. En primer
lugar, permite aplicar transformaciones sencillalsres las imagenes con-
forme se transmiten entre dos chips, como se nauesirla Fig. 2.7.
Mediante la inserciéon de una simple memoria PROMelehus AER se
puede programar un@ok-up tableque transforme la direccion de cada
evento implementando traslaciones y rotacionea @dedgen en tiempo real
sin ningln coste computacional.

Las otras grandes ventajas del protocolo AER estanionadas con la
capacidad de implementar sistemas complejos muisa y multi-recep-
tor con muchos chips compartiendo el bus digitalcual resulta de gran
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FIGURA 2.8. Arquitectura de un sistema AER multi-receptor

utilidad para construir sistemas multicapa. Comerose por describir el
sistema multi-receptor, que conlleva menos comgilicees.

En la Fig. 2.8 podemos ver la arquitectura de urersia multi-recep-
tor, en el cual varios receptores comparten un misus AER. Si extendié-
ramos directamente el protocolo ocurriria que @senuitaria el dato del
bus comudn en cuanto recibiera la respuesta de eitasdeceptores (el mas
rapido de ellos), provocando que los demés captran dato erréneo.
Para evitar esta situaciéon, tenemos que forzamidog a esperar hasta que
el emisor mas lento haya respondido, de modo gieeesdese caso podra
retirar elRequestAdemas, tenemos que asegurarnos de que el enasor
enviard un nuev&®equeshasta que todos los receptores no hayan retirado
su Acknowledge para no confundir ambas respuestas. Para elloghay
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FIGURA 2.9. Arquitectura de un sistema AER multi-emisor.

afiadir una operacion logica entre todas las lide#sknowledgeantes de
llegar al emisor, permitiendo con ello compartibes AER, como se mues-
tra en la Fig. 2.8. Dicha operacion logica esta éasen elementos-C, los
cuales aseguran que no se producird ningin cangbiesthdo a la salida
mientras las entradas tengan distintos valores.sbimente en el caso de
que todas las sefiales de entrada se pongan dd@taisalida cambiara.

En el caso contrario, si queremos que varios egssasmpartan el bus
de salida, la configuracién no es tan inmediatalifgictamente permitiéra-
mMos a varios emisores escribir sobre el bus djgitalia imposible gestionar
los conflictos, asi que es necesario afadir alg@nde arbitracion. En [44]
se proponen dos posibles alternativas. La primerallds, representada en
la Fig. 2.9, consiste en afadir un circuito de eabitn externo a los emiso-
res AER, el cual se encargaria de limitar el accksoada uno de dichos
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FIGURA 2.10. Diagrama temporal del protocolo AER modificado psistema
multi-emisor.

emisores al bus comun. De este modo, cuando unqclgpe trasmitir un
evento activa su sefial RequesRqgst (i = 1, ...n), y cuando el arbitra-
dor esté libre entonces copiara en el bus comuatel en cuestion, acti-
vando la sefdRqgstque llega al receptor. Una vez que el receptorore,
se libera el arbitrador y se puede transmitir etrento generado por cual-
quiera de los emisores.

La otra propuesta para construir sistemas AER reuilisor consiste
en modificar ligeramente el protocolo de los chijpsisores para que se
comuniquen entre ellos conectandose en forma dd. dde este modo,
seria posible que los buses AER de todos ellosrsectaran entre si direc-
tamente, ya que cada emisor solamente escribiridid bus cuando
recibe permiso del sistema global. Es basicamantédma idea que la pro-
puesta anterior, con la diferencia de que la atiiin se lleva a cabo en los
propios emisores. La ventaja es que nos permitgadinel bus directa-
mente, pero con el inconveniente de modificar dgeznte el protocolo y
afiadir una cierta complicacion interna a los emaisor

Con estas ideas basicas, se pueden plantear psquefiaciones
dando lugar a diferentes alternativas. Una de etiasiste en eliminar cual-
quier componente externo a los propios chips AERIifitando el proto-
colo como muestra la Fig. 2.10. De este modo, cuandade los emisores
activa la sefal dRgst aun no ha puesto el dato en el bus comun, siao qu
espera a que el receptor active la séftd] indicandole que tiene permiso
para ponerlo. Asi, en este esquema multi-emisacleVuelve sélo a uno de
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los emisores, y por tanto el receptor tiene queggrantas sefiales ek
como emisores haya. En [45], [46] se propone SSiKcon Corte), una
infraestructura configurable de comunicacion AER ga puede usar para
probar la comunicacion entre chips en sistemasonanficos con diferen-
tes conectividades.

Otra alternativa es afiadir a cada uno de los ohifR una etapa de
arbitracién interna para conectarlos en cascadeedi® forma, cuando el
primero de los chips quiere emitir un evento, lagxn tiene que pasar por
todos los demas chips de la cadena, y s6lo cuadds ellos le den paso se
enviard. El problema de este esquema es que aodigda misma forma a
todos los emisores, ya que influye el orden eruelsg conecten en la cas-
cada. No obstante, esta asimetria se podria compéarduyendo algun
mecanismo que penalice a cada chip en funcion pedizion que ocupe en
la cadena, haciendo que en caso de colision teqgmesperar mas los que
tengan una posicion “preferente”.

En la presente tesis se ha optado por utilizaraglaxiliares para
implementar sistemas multi-emisor o multi-reced&stas placas, en defini-
tiva, siguen los esquemas descritos en Fig. 2.8 yZ®, y desde el punto
de vista de nuestros chips hacen que cada enlaEssene siempre punto
a punto [47], [48].
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CAPITULO 3

Sistemas de convolucion
multicapa

3.1. Introduccidén

Los sistemas biolégicos de vision no solamentenestisados en el
procesamiento por eventos como se describe enpéllaanterior, sino
que quizas una de sus principales caracteristisagoghacen posible es la
estructura multicapa del cerebro.

La informacion éptica (informacidn sensorial, emgml) capturada
por la retina y transformada en pulsos eléctricoprecesada por una serie
de capas que forman el cortex visual. Cada unatds eapas esta formada
por grandes cantidades de neuronas interconectiedfsema masiva. De
forma general, una neurona de una capa esta cdaema muchas neuro-
nas de la siguiente capa, de modo que los evemiitisi@s por ella son reci-
bidos por lo que llamamos un campo proyectivo dmfsg que se encuentra
a continuacion.

Asi, la informacién capturada por una zona conatetia retina se pro-
paga con gran velocidad por cada una de las capa$ex, que se encar-
gan de detectar la forma de los objetos observadoda retina. Cada
interconexion entre una neurona y su campo proyeaorrespondiente
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cuenta con unos pesos especificos, en principeratifes para cada neu-
rona. No obstante, en las primeras capas del ctosepesos son bastante
aproximados para las distintas neuronas de unaanisipa, de forma que
esta interconexion entre capas se puede descdairio aina convolucion.

Asi pues, el sistema completo se puede aproxinmap a;m sistema de con-
voluciones multicapa. Por eso, el objetivo de éstés es el desarrollo de
bloques convolucionadores que se puedan coneataammo un sistema

multicapa, y emular el comportamiento de los sisiede procesamiento de
vision.

Las Convolutional Neural NetworkéRedes Neuronales de Convolu-
ciones) utilizan esta idea de capas de neuronaescamtectadas con pesos
compartidos para llevar a cabo diversas aplicasi¢pf@], como reconoci-
miento de caracteres [50], [51] (sistemas de v)sidnle fonemas [52], [53]
0 palabras habladas [54] (en sistemas acusticogpsTestos sistemas se
basan en capas de convoluciones interconectad@sstrton pesos confi-
gurables.

A continuacion, en la Seccién 3.2 se describerctwseptos basicos
de la operacion de convolucion, asi como la forreairdplementarla
mediante un sistema AER. Después, en la Secciése3m@ofundiza sobre
los sistemas bioinspirados de procesamiento mpéliae vision, desta-
cando una herramienta software de simulacion des esstructuras. Por
altimo, en la Seccién 3.4 se describe en un primezl la arquitectura de
chip de convolucién propuesta, asi como la capdaildainterconexiéon en
sistemas multicapa que presenta.

3.2. Convolucién 2-D

3.2.1. Operaciéon matematica

Para un sistema lineal e invariante en el tiempoacel de la Fig. 3.1
(LTI, en sus siglas inglesas) con respuesta al lisogu(t) , siendo la sefal
de entrada(t) dependiente del tiempo, se puede arnlaudefial de salida
y(t) como:
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SONR N yt)

FIGURA 3.1. Representacion de un sistema lineal e invariantd gempo
(LTI).

y(t) = J'h(r)x(t—r)dr (EQ3.1)

Dicha operacién se denomina convolucion entf® h(t) y se
expresa mediante la notacig(t) = x(t) O h(t)

Si en lugar de tratar con sefales continuas ererapb, nuestro sis-
tema funciona en tiempo discreto, la integral sev@vte en un sumatorio y
la expresion de la convolucion pasa a ser [55]:

y(n) = x(n) O h(n) = Z h(m)x(n—m) (EQ3.2)
Considerando que no s6lo estemos trabajando catesefiscretas en

el tiempo, sino también finitas, el resultado dedavolucién sera también
una sefial finita, expresada mediante la ecuaci@y: (3

x(n) O h(n) = Z h(m)x(n—m) (EQ 3.3)
m=0
De este modo, si tenemos una sefial de entéaa Ncoalores

(es decir, que es distinta de pddans< N, -1 ), Y una resaus
impulsoh(n) conN, valores (es distinta@e pamn<N, -1 Joka C

25



Sistemas de convolucién multicapa
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FIGURA 3.2. Ejemplo de convolucién unidimensional entre unaisecia
x(n) conN,= 7 y una respuesta al impulsfn) ddp=4 ,
obteniéndose una sefigln)  cbip = Ny,+ N, -1 = 10

volucién y(n) tendraN, = N,+ N, -1 valores no nulos. Esto se puede
observar en el ejemplo de la Fig. 3.2.

Una vez descrita la operaciéon de la convoluciérdiorensional, es
sencillo extenderla para el caso de dos dimensi@maplemente conside-
rando que las sefales dependen de dos varighigs 6]. E[aso de con-
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FIGURA 3.3. Descripcion de una convolucion bidimensional entra imagen
de entrada de tamaf{,Y) y un kernel de tan{&fiiN)

voluciones 2-D es el que nos interesa, ya que lggaaplas imagenes. De
este modo, consideramos que las variaklesy e rsesponden con las
coordenadas horizontal y vertical, y aplicamosgdaracién de convolucion
a una imagen de entradi&,y) para obtener una imagealidaO(x,y) .
A la respuesta al impulso la denominamos kernéd denvolucionkK(x,y) ,
y obtenemos la expresion:

O(xy) = 1(xy) DKy = >N Kmnlx-my-n) (EQ34

m

Esta expresion muestra una inversion horizontdaerposiciones del
kernel frente a la imagen de entrada al calculacdavolucion. Sin
embargo, a la hora de implementar este célculdusbiente prescindimos
de dicha inversion, ya que se puede eliminar d=iohd el kernel adecuada-
mente. Ademas, en gran parte de los casos, lasrigimgue presentan los
kernels hacen que la expresion (3.4) sea equivalent

El significado de esta expresion se puede comprendpr con ayuda
de la Fig. 3.3. En ella vemos una imagen de entladax Y pixeles, y un
kernel de tamafit x N . La imagen de salida, resultadmattular la con-
volucion entre ambos, se obtiene aplicando el keremtrado sobre cada
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Input image
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—
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Qutput image

FIGURA 3.4. Ejemplo de cémo se calcula el resultado de unaatooidn para
un pixel. El resto de los pixeles se calcularidmmigmo modo.

uno de los pixeles de la imagen de entrada, yuefedb la suma del valor
de todos los pixeles del vecindario pesados pordlses correspondientes
del kernel. En el ejemplo de la Fig. 3.4 tenemosioragen de entrada de
5x 5 pixeles y un kernel de tamafioc 3 . En la imagen ligesse mues-
tra el resultado de la convolucién para un solelpironcretamente el
(4, 2) . Vemos como el kernel se aplica sobre el vecind#idicho pixel, y
se calcula la operacion:

0(4,2) = 10+2@+3H+1M+2B+3MO+10-2+2[D+30 =9

De este modo, el valor de cada pixel de salidalsela desplazando el
kernel sobre la imagen de entrada y efectuandadananoperacion.
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3.2.2. Convolucién basada en AER

Una vez descrita la operaciéon matematica de laalaown bidimen-
sional, ahora se trata de implementar dicha op&raniediante un sistema
basado en AER. Para ello, en primer lugar es ngoesgaver a la idea de
procesamiento de imagenes basado en eventos dtellaamterior.

Si estuviéramos tratando con sistemas tradiciorddgsrocesamiento
por fotogramas, se podria tratar cada imagen comaonoatriz con sus
correspondientes valores numéricos y se podriduefela operacion mate-
matica tal cual ha sido definida. Sin embargo,csnsistemas de procesa-
miento por eventos No contamos con una imagen @aino que se van
produciendo eventos que de algin modo codificasido de los pixeles
de la imagen en tiempo real. De este modo, la doovm se lleva a cabo
de la forma indicada en la Fig. 3.5. En ella vem@ma@ cada vez que se
recibe un evento con una direccion cualquigetay) gplaracién no se
limita al pixel con dicha direccidn, sino que le@h a un cierto vecindario
alrededor de dicho pixel. Asi, el evento le llegaada pixel del vecindario
con un cierto peso en funcién de su posicion atale la aplicacion del
kernel. Cada pixel del array almacena el valorpgfarme van llegando
mas eventos el kernel se sigue sumando sobreiatiégio correspondiente
a la direccién de dichos eventos. De esta manecarsgigue que en cada
momento el array de pixeles contenga el resultadcattular la convolu-
cion sobre la imagen de entrada.

Sin embargo, para que se trate verdaderamente aleanvolucion
basada en AER el resultado de la operacion debe tastbién codificado
en eventos. Por ello, cada pixel de convolucidrsistirh en una neurona
Integrate&Fire, que cuando alcance un valor umbral establecidergea
un evento de salida, obteniéndose un flujo de egegtie se corresponde
con el resultado de la operacion de convolucioto Bes permitira encade-
nar convolucionadores AER en cascada, hacienddagsedida de uno sea
la entrada del siguiente, o bien en paralelo, deasistemas complejos
multicapa.
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(x.y)

Input Address Event

Convolution Chip Array

FIGURA 3.5. Implementacion de una convolucion bidimensional iarge un
sistema AER de procesamiento por eventos.

Esta idea de las convoluciones en cascada y paradellleva al tema
de los sistemas de procesamiento multicapa.

3.3. Sistemas multicapa bioinspirados

3.3.1. Inspiracion biologica

Desde un punto de vista bioldgico, la vision sedla cabo en una zona
del cerebro llamado cortex visual. Este cortex aligsta estructurado en
una serie de capas (entre 8 y 10 en el caso hufd&ho[5]), partiendo
desde la retina, la cual ya hace su propio prepesuoento de la informa-
cion que captura, y esta especializado para proggsamacion de objetos
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FIGURA 3.6. Estructura genérica de un sistema multicapa bioedp.

tanto estaticos como en movimiento, y para reconiecito de patrones. A

partir de la retina, existe una masiva intercongxntre las neuronas de las
distintas capas del cortex visual, con una cantiddidnada dd0' neuro-

nas en el cerebro humano [58]. Sin embargo, ebpate conectividad que

sigue el cortex esta estructurado de una forma coungreta, ya que cada
neurona perteneciente a una capa se conecta ajumtode neuronas per-

teneciente a la siguiente capa. A ese conjuntoedeonas de la siguiente

capa se le conoce como campo proyectivo [59].

El concepto de campo proyectivo implica que cuantbbneurona pro-
duce un pulso, este pulso es recibido por todomunjuato de neuronas de la
siguiente capa, lo cual nos permite establecerreliagion entre este con-
cepto y la convolucion bidimensional AER. En eled®p, la conexién de
una neurona con un campo proyectivo en la capaesiguse realiza de
forma que cada una de las conexiones individuédeg un peso determi-
nado, consiguiendo asi que un pulso no contrib@ydnisma forma en
todas las neuronas. Este mismo efecto es el quans@ue en una convolu-
cion 2-D a través de los valores del kernel.

En definitiva, la estructura del cortex visual sege expresar concep-
tualmente segun la Fig. 3.6. El sensor que aparéeézguierda se corres-
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ponderia con la retina, y vemos cémo se repredantanexion de cada
neurona de una capa con un campo proyectivo dgueeste capa. Si con-
sideramos que cada capa esta realizando una coil(0 muchas en
paralelo), podemos concluir que con una red adlfimulticapa de convo-
lucionadores es posible llevar a cabo tareas cgagpiie reconocimiento de
objetos que emulen el funcionamiento del corterlmed.

Un ejemplo de modelo de visién artificial propuestsado en la
estructura del cortex cerebral es el algoritmo BXCS (Boundary Contour
System - Feature Contour System) para segmentaeidmagenes [60]-
[64]. Este modelo consiste en 9 capas que, desisugisa normalizacion de
la iluminacion local y una mejora del contrastdadenagen de entrada, lle-
van a cabo una extraccion local de bordes paraedifes orientaciones y
escalas. De este modo, se consigue identificacdotornos de los objetos
en la imagen de entrada.

El esquema de este algoritmo podemos verlo erglaBF. El sistema
BCS consiste en varios subsistemas idénticos, waalde los cuales estaria
ajustado para una escala espacial diferente. &prmplo de esta figura ten-
driamos 3 subsistemas que se muestran superpu€sitas.uno de estos
subsistemas consta de 8 capas, y las conexionmescapias consecutivas se
representan con anchas flechas oscuras. Estasi@moegindican una ope-
racion de convolucion (o filtrado) que se aplicasthdo de la capa anterior
para producir el estado de la capa siguiente. jeonmo, la imagen bidi-
mensional de entrada sufre 3 filtrados difererntada uno de los cuales es
el punto de partida de un subsistema BCS, el cpaita de ahi funciona de
modo auténomo frente a los otros dos.

Las capas 1, 2 y 3 solamente incluyen operacidieesl ‘forward (sin
realimentacion), mientras que las capas entreylla8 estan conectadas en
una configuraciéon con un bucle de realimentaciongual implica que el
sistema alcanzara un estado estacionario después dierto nimero de
iteraciones (si el sistema estd implementado dedosecuencial en un
ordenador) o tras una cierta constante temporall (sistema funciona de
forma asincrona y en paralelo, como en los cerdhbimégicos). Por otra
parte, las salidas de las capas 1 y 5 de los 3sseilmsis BCS son las entra-
das del sistema FCS. Veamos brevemente la funaiadatie cada una de
las capas.
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FIGURA 3.7. Diagrama de bloques del sistema BCS-FCS.

La capa 1 aplica sobre la imagen de entrada urekdentipo ‘bn-cen-
ter off-surround como el que aparece en la parte superior deda3s,
con pesos positivos para los pixeles préximos r@d#&n central y pesos
negativos para los demas. El resultado de estaotiarion es una normali-
zacion de la iluminacion local y una mejora deltcaste. Este filtrado se
aplica en las 3 capas 1 en paralelo sobre la misragen de entrada, con
diferentes anchuras de la zona positiva del kernel.

La capa 2 aplica una serie de convoluciones erigh@aréantas como
orientaciones diferentes queramos detectar. Parautiliza kernels para
deteccidn de bordes como el que aparece en la mtageral de la Fig. 3.7,
cada uno de ellos rotado segun el angulo corregpatied De este modo,
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cuando la imagen de entrada de esta capa presectmbio de contraste
positivo en la direccion indicada producira un vaimsitivo de salida,
mientras que un cambio de contraste negativo pin@dua valor negativo.
Asi pues, la capa 3 se encarga rectificar estawesl quedandose sola-
mente con la informacién referente a la preseneibatdes en cada zona de
la imagen para cada orientacion.

La capa 4 vuelve a aplicar un filtrado como elaledpa 1, con la fina-
lidad de mejorar el contraste de la imagen enpmstén. Una vez obtenidas
todas las imagenes de todas las orientacionesadgre de la capa 4, todas
ellas son filtradas en la capa 5 con kernels gelde la parte superior de la
Fig. 3.7 para mejorar el contraste de las orientesigjue tienen un mayor
valor.

En la capa 6 se aplican una serie de filtros coneie bipolares como
el de la parte inferior de la Fig. 3.7 con el objetile identificar contornos,
es decir, bordes que se mantienen a lo largo dmsagspaciales mayores.
Después de esto, la capa 7 y 8 repiten las mispeaciones de las capas 4
y 5, respectivamente. La salida de la capa 8 sistevez de realimentacion
combinandola en la capa 4 con la salida de la 8apa

Por dltimo, la capa 9 recibe la informacion de oombs generada por
la capa 5 (una vez que el bucle de realimenta@dstabilizado los resulta-
dos) para todas las orientaciones computadas.tg fum la imagen inicial
producida por la capa 1, realiza una operaciérifdsidn entre pixeles para
conseguir una imagen limpia de ruido y con los @ortds claramente mar-
cados.

Este tipo de algoritmos multicapa para procesamigdatimagenes tra-
dicionalmente ha estado limitado por el concepttotigrama, que dificul-
taba su implementacién en tiempo real. Cada udasdeapas de la Fig. 3.7
implicaba una serie de operaciones de convoluaigraealelo, por ejemplo
con un mismo kernel a distintas escalas y rotada gderentes angulos,
produciendo una importante carga computacional. €3te motivo, para
conseguir un procesamiento en tiempo real de egtelm es fundamental
su adaptacion a la vision por eventos AER [65].
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FIGURA 3.8. Ejemplo de Convolutional Neural Network propuesto ¥.
LeCun.

Como se vio en el capitulo anterior, en los sisgeedeprocesamiento
por eventos los pixeles mas relevantes envian pujse se propagan por
todas las capas en un tiempo muy pequefio (del @lddas microsegun-
dos), permitiendo que se lleven a cabo detecciooramucha rapidez en
sistemas complejos multicapa [66], [8].

No obstante, la mayor parte de los sistemas deobacién multicapa
desarrollados han estado basados en el procesanpentfotogramas,
dando lugar a la¥€onvolutional Neural Networks'{Redes Neuronales de
Convoluciones). Este tipo de redes han permiticgaellar aplicaciones
para reconocimiento de caracteres [67]-[69], [Hdteccion de objetos
[69], o reconocimiento de caras [69]-[71]. En lg.F3.8 se muestra como
ejemplo la arquitectura multicapa propuesta porurefZ 1], donde aparece
un gran numero de convoluciones.

En este ejemplo se puede explicar una de las ggdndeionalidades
presentes en uno de los chips de convolucién diesfan esta tesis, con-
cretamente el llamado Conv2. Vemos en la Fig. 3rBacéada uno de los
feature mapgmapas de caracteristicas) de una determinadaagdipa un
kernel diferente para cada uno de los campos ptiggeade la capa ante-
rior. Esto implica en nuestros sistemas que enidundel lugar de proce-
dencia de una determinada informacion hay que pastzecon un kernel
diferente. Es lo que llamamos multikernel, y lanfarde implementarlo
viene detallada en los siguientes capitulos.
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FIGURA 3.9. Diagrama de bloques del montaje experimental deltsdo por el

proyecto europeo CAVIAR para un sistema de visi&@RAle seguimiento de
objetos.

Con el objetivo de trasladar toda esta experiegtisistemas de proce-
samiento multicapa basados en fotogramas al mésrgé procesamiento
por eventos, se llevd a cabo el proyecto europedl&R, donde se desa-
rrollé una arquitectura AER compuesta por una sddebloques (entre
ellos, convolucionadores [32]) que permite con gnan versatilidad la
implementacion de aplicaciones para procesamiemimegen y reconoci-
miento y seguimiento de objetos [72], como la namkren la Fig. 3.9 que
describimos a continuacion.

Un sistema mecanico rotatorio (1 en la Fig. 3.9¢hgicar un trozo de
papel blanco con dos circulos de diferente radalgynas otras formas
geométricas usadas como distraccién. El sistemésilen se encarga de
seguir a ambos circulos y discriminar entre ellfis par de espejos contro-
lados por servomotores (2) cambia el punto de distl retina AER (3), la
cual envia sus eventos de salida a una placa déampacion (4) y a un
mapper(5) antes de alcanzar la placa de convolucionad@econ 4 chips
en su interior. Las salidas de estos chips de doom se envian, a través
de otra placa de monitorizacion (7) y otra de ma@pal chip de objeto
WTA (Winner Takes AJI(9), que a su vez envia su salida a un monit@y (1
que por una parte la envia a un microcontroladdy ¢Lie se encarga de
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ajustar los espejos (2) para centrar el circuledatio, y por otra parte la
envia al sistema de aprendizaje, que consiste emapper(12), un chip de
linea de retraso (13), otmapper(14) y un chip clasificador de aprendizaje
(15), que se encarga de clasificar las trayectaighgirculo entre distintos
tipos.

La retina de contraste temporal genera eventos &iERIn espacio de
direcciones del28x 12& pixeles, mientras que cada chipodeolucion
tiene una resolucién d&2 x 32 . Sin embargo, la placaatgps de convo-
luciones conectados en modo mosaico seria capadesar el espacio de
direcciones completo, aunque solo puede generidasgbara 064 x 64
pixeles centrales. Para resolver este problemdiageda etapa de mapeo
(5) que se encarga de submuestrear la imagen testi28 x 128 pixeles
hasta64 x 64 . De este modo, la placa de convolucién geseafidas para
todo el espacio visual de la retina. Los chipsatesolucién utilizan kernels
circulares de un determinado diametro, los cuadgscthin la posicion del
centro de formas circulares de entrada de dichoeti®.

El mapper (8) vuelve a submuestrear el espacioirdecibnes hasta
los 32 x 32 pixeles de entrada del chip de objeto WTAuall se encarga
de proporcionar las coordenadas del centro dalloidetectado de forma
limpia. Estas coordenadas, al ser enviadas alsebs de control, hacen
que el microcontrolador actie sobre dos servomstquee sostienen dos
espejos. Un espejo esta en posicion vertical yoagaado por la coorde-
nada-y de la salida del chip de objeto, mientrase]jwtro esta en posicion
horizontal y es controlado por la coordenada-x, kstoordenada propor-
cionada por el chip de objeto indica la desviaciéna posicion del circulo
detectado sobre el centro del espacio visual, diobmae el microcontrola-
dor esta programado para hacer cero dicha deswjacianteniendo cen-
trado el circulo correspondiente.

Por otra parte, el chip de linea de retraso cotevlarinformacion tem-
poral de los eventos generados por el chip de ®NjEFA en informacion
espacial, obteniendo un cierto patrén espaciak gatron espacial es clasi-
ficado por el chip de aprendizaje segun patronesvdatos, formados por
eventos coincidentes en distintas localizacioneaaasles, o segun patro-
nes de actividad, formados por actividades medtasvéntos coincidentes
en diferentes localizaciones.

37



Sistemas de convolucién multicapa

3.3.2. Implementacion software basada en AER: aqilie
nes

Siendo el objetivo de esta tesis el desarrollohdpscde convolucion
que nos permitan la implementacion de sistemas la@ua gran escala, es
fundamental contar también con la capacidad deliestdesde un punto de
vista teodrico la forma de ensamblar, configurangpamar y entrenar estos
sistemas. Es decir, a partir de los chips de caicu@h AER desarrollados
en el presente trabajo, para llevar a cabo unaaggdin concreta sera nece-
sario en primer lugar encontrar la estructura §pri@a 6ptima, asi como los
kernels de convolucion mas indicados, o qué otemarpetros deberian ser
ajustados. Para ello, es de gran ayuda el simutimloomportamiento AER
desarrollado por J. A. Pérez-Carrasco en Visual [738}; el cual nos per-
mite hacer una descripcién de comportamiento dégigst médulo AER
real (en nuestro caso, los convolucionadores),samblar sistemas com-
plejos con gran cantidad de médulos. Asi podeméeneb una estimacion
realista del resultado de este tipo de sistemasicaph antes de llevar a
cabo la implementacién hardware.

Con este simulador de comportamiento se han padidtprobar las
enormes posibilidades que tienen este tipo de tejuras para emular el
comportamiento del cerebro. Por ejemplo, en [74rssenta la simulacion
de comportamiento de un sistema de reconocimientaracteres, que con-
seguiria discriminar entre distintas letras en fiesminferiores alOus , a
pesar de incluir en dicho procesamiento hasta B2atociones. Esto nos
da una idea de la rapidez de estos sistemas npatkBR. En la Fig. 3.10
se puede ver el esquema multicapa implementadelmimulador. Como
se indica en la propia figura, el sistema estafidide para discriminar entre
7 caracteres diferentes escritos a mano, produziemeintos solamente por
una de las 7 salidas de la cuarta y Gltima cap&yrenidn de la letra que se
corresponda con los eventos de entrada del sistema.

También se han obtenido resultados satisfactotilisamdo este simu-
lador para entrenar sistemas de reconocimientexderas, como se mues-
tra en [75], [76]. En la Fig. 3.11 se puede verrigudectura propuesta en
dicho ejemplo, donde la primera capa incluye 24 utaxlde convolucién
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FIGURA 3.10. Esquema del sistema AER implementado con el simulaara
reconocimiento de letras.
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FIGURA 3.11. Esquema del sistema AER implementado con el simulaara
reconocimiento de texturas.

en paralelo, implementando un banco de filtros ebd® con 4 escalas y 6
orientaciones diferentes.
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3.4. El chip de convolucion AER

Una vez descrita la motivacion de este trabajo,cagio el marco
donde se encuadra, es el momento de pasar a drescabjetivo basico de
esta tesis: el disefio del chip de convolucién AER.

Dentro del objetivo de disefiar una arquitecturatichip compleja,
configurable y versatil que nos permita implemesistemas neuronales, el
elemento fundamental para poder construir estedgpeistemas es el chip
de convolucién. En [77] se propone una arquitegpara la realizacion de
convoluciones bidimensionales en tiempo real basadsstemas de vision
AER, con algunas restricciones sobre los kernaisitidos, debiendo ser
éstos descomponibles en sus coordenddag) (un lagnial forma

F(xy) = HX)V(Y)).

En [78] se describe un chip de convolucién basadintegradores
analdgicos. Las principales limitaciones que priseate chip son:

1. la necesidad de calibracion para compensarighatchentre transisto-
res,

2. una reducida resolucién de soélo 3 bits (inclusgodés de la calibra-
cion), debido a la operacién en baja corrienteoddrinsistores,

3. untiempo de latencia de eventos alto (de alredaéeltms ) debido a los
retrasos de los componentes analdgicos en losegiyeallarizados para
bajo consumo.

Estas limitaciones se han resuelto en los chiparddkados en la pre-
sente tesis. Al usar pixeles completamente digitalesaparece la necesi-
dad de calibracion (con su correspondiente costéreminos de area y de
consumo) y la precisién viene dada por el tamaftosl@egistros imple-
mentados en dichos pixeles. Ademas, al presciadiothponentes analogi-
cos de bajo consumo la operacién es mucho masarapidanzando
latencias de eventos tan bajas cahdons [79].

En esta tesis se proponen dos chips de convolddfiérentes, aunque
ambos estan basados en pixeles completamentdetigifgpermiten el uso
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de kernels de tamafio y forma arbitrarios. El tamegita limitado por la
memoria del kernel, que en nuestro caso has si®2 de32.

3.4.1. Arquitectura

Desde el punto de vista de la descripcion de diagrde bloques, los
dos chips de convolucion disefiados para la presesite (que llamaremos
Convly Conv2) comparten la arquitectura de la Eig2. En ambos casos,
el chip recibe eventos AER de entrada (el Address_inmas las sefales
del protocolo asincron®qst_iny Ack_ir), que representan informacion
visual procedente de la etapa anterior, y genezates AER de salida (el
bus Address_ouyt mas las sefiales del protocolo asincr&ugst outy
Ack_ouj que representan el resultado de la operaciérodeotucion. Los
blogues que se muestran en la Fig. 3.12, que estaniths en detalle en los
siguientes capitulos, son los siguientes:

1. Array de pixeles, de tamafi®2x 32  en el caso de Conebds

ampliado hast®4 x 64 en Conv2, cuadruplicando su reigoEspa-
cial.

2. Memoria RAM estatica integrada en el propio chignde se almacena
el kernel codificado en complemento a 2. En amihgsscel tamarfio de
la RAM es de32 x 32 datos, aunque Convl sélo permiterprogr un
unico kernel mientras que Conv2 permite programmaure propio chip
hasta 32 kernels diferentes, implementando asis&nsa multikernel,
descrito méas adelante.

3. Controlador sincrono, que se encarga de secudodias las operacio-
nes necesarias para cada evento de entrada, asidebmecanismo de
olvido, que es independiente de la llegada de esent

4. Generador de reloj de alta velocidad, de frecuecoidrolable, que se
utiliza para el controlador sincrono.

5. Registros de configuracion, que almacenan una derfgarametros car-
gados a través de un puerto serie.

6. Inversor de complemento a 2, es un bloque que eaellsigno del ker-
nel antes de aplicarlo sobre los pixeles si el ®vda entrada es nega-
tivo.
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FIGURA 3.12. Arquitectura comun de los chips Convl y Conv2

7. Bloque de desplazamiento horizontal, para alineca@adamente el
kernel almacenado en la RAM con las coordenadasedehto de
entrada.

8. Generador AER, bloque asincrono encargado de arleititre los even-
tos generados por los pixeles y enviarlos a ldesigel etapa del sistema
multichip.
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El funcionamiento del chip es el siguiente: cuaaboontrolador sin-
crono detecta un flanco de bajada en la sefialtdedaiRgst_in las coorde-
nadas del eventfx, y) que aparecen en ePuolasess_irse capturan y se
completa elhandshakingasincrono. Entonces, el controlador utiliza la
informacién relativa al tamafio del kernel (que it flmacenada previa-
mente en los registros de configuracion) para taldos limites del campo
proyectivo asociados a la direccion del eventoe Eédtculo puede implicar
tres situaciones distintas:

1. que el campo proyectivo caiga completamente detgt@array de pixe-
les,

2. gue caiga parcialmente dentro del array,
3. 0 que esté completamente fuera del array.

Si estamos en el caso 3, el controlador directaangedcarta el evento
y se queda esperando que llegue el siguiente nddargo, en cualquiera de
las otras dos posibles situaciones, el controladtmula el desplazamiento
horizontal izquierda/derecha entre las columnas dRAM donde se alma-
cena el kernel y las columnas del campo proyeetivel array de pixeles. A
continuacioén, habilita la suma fila por fila de ladores del kernel sobre los
pixeles correspondientes. De este modo, despuéscidr un evento de
entrada, los pixeles que se encuentran dentraadgb@ proyectivo actuali-
zan su estado. En el caso de que alguno de etlasca el umbral progra-
mado, éste resetea su propio estado y genera urtoeyee, tras ser
arbitrado por el bloque asincrono generador AERng&do al exterior con
sus correspondientes sefialehdrdshakingParalelamente a este procesa-
miento por evento, hay un mecanismo de olvido dlgha es comun para
todos los pixeles.

El bloque asincrono generador de AER sigue la ¢acdé lectura de
eventos en paralelo por filas [41]. De este moo® giventos se arbitran por
filas (para una misma fila, todas las sefales dieifye de evento imple-
mentan una OR cableada). Una vez que el arbitpadofilas responde,
todos los eventos generados por esta fila se alraaaen la periferia supe-
rior, liberando el arbitrador por filas. Asi, égigede atender la peticion de
otra fila mientras todos los eventos de la fileednt son emitidos al exte-
rior en modo rafaga.
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En general, ya que los kernels de convolucién puésleer tanto valo-
res positivos como negativos, los eventos de sgkueerados por un chip
de convolucién también tendran signo. En un sistemallicapa, las opera-
ciones de convolucion se pueden ejecutar en cadoagiae implica que un
chip de convolucion genérico debe ser capaz de jaraeventos de entrada
con signo, y de producir eventos de salida conosigor este motivo, los
chips de convolucién desarrollados en el preseabajo incluyen un bit de
signo tanto en el bus AER de entrada como en ehtida, asi como para
los valores almacenados en la RAM (codificadosanptemento a 2). Los
pixeles deben ser capaces también de ejecutar sutmasgno y producir
eventos positivos o0 negativos. Cuando esta prodesam evento negativo,
el controlador habilita el bloque inversor de coempénto a 2 para cambiar
el signo de los valores del kernel antes de seadammobre los pixeles.

En cuanto al mecanismo de olvido, éste también asejado por el
controlador sincrono. El objetivo de dicho mecamisss que los valores
absolutos almacenados en los pixeles se decremeentenitmo programa-
ble, para que éstos puedan “olvidar” su estadaumagempo controlado.

3.4.2. Estructura multichip propuesta

Como se ha venido comentando a lo largo de todagtulo, el obje-
tivo de este trabajo no se limita al disefio dedlas versiones de chip de
convoluciéon Convl y Conv2, sino que ambos circuéstn ideados para
formar estructuras multichip complejas. Para efoun primer nivel descri-
bimos la configuracion en mosaico y el sistema ikarbel, para después
comentar la idea general de estructura multichipyesta.

1. Configuracion en mosaico.

Ambos chips de convolucion tienen 14 bits de dimetes en el bus de
entrada AER, 7 para cada coordenada. Asi puescamaces de ver un
espacio de direcciones de28x 128 . Sin embargo, las dioras del
array de pixeles son d&2x 32 en el caso de Convl §4de64 en el
caso de Conv2. De este modo, ambos chips ofreqeuslhilidad de confi-
gurar la direccion base del array, permitiendocasiectar varios chips en
paralelo para emular el comportamiento de un Uwmicp de mayores
dimensiones. En el caso de Convl, podriamos creanasaico det x 4
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FIGURA 3.13. Configuracién en mosaico con varios chips paragsac
imagenes mayores.

chips para tener un array equivalente 28x 12¢ , Mierqras con
Conv2 seria suficiente con un mosaica2de 2 chips.

Un ejemplo de configuracién en mosaico se muestfa Eig. 3.13. En
ella podemos ver un array de< 4 chips de convoluciada uno de ellos
de 32x 32, formando en total un Unico array H88x 12¢ pixedasel
sistema de la figura puede ocurrir que llegue wntevde entrada tal que al
aplicar el kernel de convolucion el campo proyextigiga repartido entre 4
chips diferentes. Asi pues, cada uno de los 1&agparray recibiria dicho
evento, y teniendo en cuenta sus propias coorderadeularia si alguna
parte del campo proyectivo le corresponde a dh 8spuesta es negativa,
lo ignoraria, y si es afirmativa procederia a sueh&ernel sobre los pixeles
correspondientes. De este modo, el sistema se ctanperdaderamente
como un Unico array de tamario total. Para quefestione correctamente
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es necesario que cada uno de los chips dispondamhell completo progra-
mado en su propia RAM, luego el tamafio maximo datél seguird siendo
el mismo que para un unico chip individual, en meesaso32 x 32 .

2. Sistema multikernel.

La idea béasica del sistema multikernel es que podaprogramar
varios kernels dentro de un mismo chip de convlhuckste sistema sola-
mente ha sido incluido en el chip Conv2, permit@ide en la memoria
RAM interna se puedan escribir hasta un maximo 2l&ke¥nels, cuyos
tamanfos vendran limitados por el tamafo total dRAM, que sélo cuenta
con 32 x 32 posiciones.

Para implementar este sistema, es necesario agditas modifica-
ciones a distintos niveles, y todo ello esta dadallen los capitulos corres-
pondientes a la descripcién de cada uno de losubfoden primer lugar, el
bus AER tiene que incluir una serie de bits extm¢retamente 5 bits para
el caso de 32 posibles kernels) para que cadacegeet llegue a nuestro
chip incluya, ademas de las coordena@day) , un fobeator del kernel
ki (i =0,...,31) con el que tiene que ser procesado. El objate@ste
sistema es que con un Unico chip podamos implemkntancionalidad de
varios chips diferentes, reduciendo asi el nimereldmentos necesarios
en un sistema multichip. Esto esta representada [Eig. 3.14.

En la parte superior de la Fig. 3.14 se muestraistansa multicapa
convencional, el cual tiene  chips de convolucidmparalelo en una capa
cualquiera . Las salidas de cada uno delos deaifisscapa esta conec-
tada a la entrada de uno detos  chips de convriut® la capa+1 . Este
tipo de estructura es muy frecuente en las rede®nales, por ejemplo en
los sistemas de reconocimiento de caracteres [0 txturas [75], [76]
descritos en el apartado anterior. Por Gltimo,nasalidas de los chips de
convolucion de la capa+1 se unen en un Unico chip eapai +2 que
se encarga de sumar las contribuciones de todus @lues bien, todo este
sistema es completamente equivalente al de la pajaede la Fig. 3.14. En
este caso, un unico chip de convolucion Conv2 palrétituir a losn  chips
que habia en la capa+1 , mas el chip de la dapa plesimnte
haciendo que cada evento que provenga de laicapeuya informacion
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FIGURA 3.14. Descripcidn del sistema multikernel: en la parfgesior, sisteme
convencional, y en la parte inferior, sistema rkalthel equivalente.

sobre su chip de origen, para que nuestro chip Ztnaplique el kernel
que le corresponda.

3. Estructura general multichip.

En general, independientemente de las dos configumas especificas
descritas en los puntos anteriores, el objetivéodechips de convolucion
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FIGURA 3.15. Sistema multicapa para procesamiento de vision.

Convl y Conv2 desarrollados en la presente tedmesr redes multicapa
del tipo de la que se muestra en la Fig. 3.15, aaiiegn mas capas de pro-
cesamiento aun.

La idea es que estos chips estan disefiados paunmarse entre si
formando redes con tantos chips de convolucion cdeseemos, y tan
complejas como las queramos implementar. Asi,il@lad de estos chips
no terminara con las aplicaciones desarrolladas gsta tesis, sino que son
una herramienta con la que seguir trabajando dargtidepara construir sis-
temas cada vez mas complejos.
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CAPITULO 4

El pixel de convolucion

4.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se ha analizado eidnamiento del cere-
bro humano para procesamiento de vision, y hensds g6mo el cerebro se
estructura en sistemas multicapa procesadoreseafdosv También hemos
dicho que el objetivo de la presente tesis essdrdello de chips de convo-
lucién con los que emular algunas funciones dedlwer Una vez descrita
en el capitulo anterior la arquitectura de dichaips; en el presente capi-
tulo vamos a analizar la unidad basica de procesamen la cual se basan:
el pixel de convolucion.

En primer lugar, vamos a describir brevemente pipmmtamiento de
la unidad basica de procesamiento del cerebreedeona bioldgica. A con-
tinuacién, en la Seccion 4.3 se hace referenqiéxal analégico propuesto
en un trabajo previo, explicando como trata de amellfuncionamiento de
la neurona biolégica, aunque con una serie de degas. Por Ultimo, en la
Seccidn 4.4 se describe el pixel digital objetced tesis, diferenciando
entre las dos versiones propuestas: la versioiainitegrada en el chip de
convolucion Convl, y la version avanzada integedal chip Conv2.
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Dendrite

Cell Body or Soma

FIGURA 4.1. Estructura basica de una neurona.

4.2. La neurona biologica

El modelado y la implementacion de cualquier redrowal artificial
estd basado en la estructura y en el modo de operdel sistema nervioso
biolégico, y la estructura basica de dicho sistemi neurona.

La neurona es la unidad elemental de procesamigrftoma dentro
del cerebro una densa red con madade unidadesog kdometros de
conexiones por milimetro cubico [80], lo cual lleadaina estimacién total
del orden del0"* neuronas en el cerebro humano [68]upa cantidad de
conexiones del orden d®”  [83].

Una neurona tipica consta de tres partes fundafeentpie se pueden
ver en la Fig. 4.1: soma o cuerpo neuronal, axéengdtas. En general, las
sefiales que provienen de otras neuronas llegadagdendritas. Si el nivel
de excitacién causado por esta entrada es suficiena sefial de salida es
generada, la cual se propaga a través del axén kastificaciones a otras
neuronas. La unién entre una ramificacién del axda dendrita de otra
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FIGURA 4.2. Aspecto de un impulso eléctrico transmitido enteronas.

neurona se llama sinapsis, y también se muestla [eig. 4.1. Es habitual
referirse a una neurona emisora como presinagtiaajna neurona recep-
tora como postsinaptica.

Cuando hablamos de las sefiales que se transmitennenironas, se
trata tanto de un proceso quimico como eléctria@ue la sefial que se pro-
paga a lo largo del axén es un impulso eléctrieop guando éste llega a las
sinapsis son unas sustancias especiales llamadestra@smisores las que
se propagan.

El impulso eléctrico que se propaga entre las magdiene la forma
que podemos ver en la Fig. 4.2, con una duraciéh de2ms. La genera-
cion de este impulso esta relacionada con la coiciposde la membrana
de la neurona, la cual es semipermeable, de modeueposo alcanza
unos 70mV de diferencia de potencial entre ambas pattdsdo a una
diferente concentracion de iones. El liquido intetiene una concentracion
de potasio 10 veces mayor que en el liquido exte®io embargo, la con-
centracion de sodio es 10 veces mayor fuera queoddtfsto es lo que se
llama potencial de reposo.

Cuando la neurona recibe neurotransmisores a tde/éss dendritas,
sus efectos se acumulan causando que el potetecial iembrana caiga
lentamente. Esto produce un cambio en la permdadilde la membrana,
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permitiendo que los iones la atraviesen (el sodioeey el potasio salga).
De este modo, la polaridad de la membrana se tayigrcomo consecuen-
cia se produce un impulso eléctrico. El potenc@lnyersién causa que la
permeabilidad de la membrana vuelva a cambiar,netaona vuelva a su
estado de reposo.

El potencial de inversion se propaga a lo largoagén, y produce la
emisién de neurontransmisores en las dendritas.oCzomsecuencia, las
neuronas producen trenes de pulsos cuya frecuescoporcional a la
cantidad de neurotransmisores recibidos a su entt#uh caracteristica de
este mecanismo es que las neuronas mas activaaarillsos mas rapido
que las demés. De este modo, la informacién méasriamte se propaga
mucho mas rapido por las diferentes capas de nasii@io largo del cere-
bro para producir respuestas muy rapidas con s@@aquefia cantidad de
pulsos.

En cuanto a las sinapsis, hay dos tipos de edasnhibitorias, cuyos
neurotransmisores tienden a estabilizar el potedeida membrana, y las
excitatorias, cuyos neurotransmisores tienden aedwmntar dicho poten-
cial, y como consecuencia a favorecer la producd®mpulsos. Cada neu-
rona tiene como entradas sinapsis de los dos tpstas sinapsis tienen
unos pesos que potencian mas o menos la infludedias neurotransmiso-
res, y se regulan permitiendo el aprendizaje a&grael cambio de dichos
pesos.

Cuando una neurona no recibe ningin estimulo, labrena permite
el paso de una pequefia cantidad de iones de deatia fuera, haciendo
que el potencial de la membrana tienda hacia ehgtdl de reposo. De este
modo, los eventos de entrada mas antiguos tien@osnelevancia en el
estado actual de la neurona. Es lo que podriamasail mecanismo de
olvido. Este mecanismo es fundamental para detecteglaciones espacio-
temporales, que es una forma en la que se codéidaformacién en el
cerebro [81]. Sin este mecanismo de olvido, senjgosible distinguir la
informacién nueva de la antigua.

52



Microchips convol. AER para proc. asincr. neocortic al de inf. sensorial visual codificada en eventos

Einsidc K+E
T T T

________________________________

FIGURA 4.3. Esquema del modelo neuronal propuesto por Hodgklnxey.

4.3. Primera propuesta: el pixel analdgico

A la hora de disefiar modelos que reproduzcan epodamiento de la
neurona biolégica, hay diferentes alternativas. tmdas mas utilizadas es
el modelo propuesto por Hodgkin y Huxley [84], quasiste en un modelo
basado en conductancias extraido del estudio depadamiento de las
neuronas de los calamares. La idea basica de estelores reproducir el
flujo de iones a través de la membrana mediantdumancias. El modelo
aparece representado en la Fig. 4.3. Como se peedesta basado en tres
conductanciasNa modela el transito de iones de sodio a travéa deeim-
brana,K representa el flujo de potasio desde el interémtdn el exterior de
la célula, YR modela las pérdidas que implementan el mecanisnodvito.
Como se ve en la figura, los valores de las coretds relativas al flujo
de iones (tanto de sodio como de potasio) sonhlasaya que dependen
del potencial de la membrana; sin embargo, el @fdet las pérdidas es
constante. Asimismo, la corriente que aparece &guea modela las entra-
das recibidas por la neurona producidas por conegioon otras neuronas.

Este modelo describe con gran precision el commietzto de la
membrana de potencial, pero es bastante comploamiputacionalmente.
Por este motivo se propuso el modelo SFagike Response Modlelomo
una simplificacién del modelo anterior [85]. Estedulo esta representado
en la Fig. 4.4. Cada vez que llega un pulso por xgmale entrada, se
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FIGURA 4.4. Esquema del modelo neuronal SRM.

inyecta una cierta cantidad de carga al soma deuesona de acuerdo con el
peso de la sinapsis correspondiente, que esta attmdal través de la fun-
cion g(t) . Esta carga se integra en una capacidad @pde que cuando la
tension de esta capacidad alcanza un cierto unoréd neurona produce
un pulso por el axon de salida y resetea su estado cierto valor de
reposo. El efecto de este pulso de reset sobmtehgal de la neurona esta
modelado a través de la funcian(t) . El efecto de quiel entrada
externa sobre el potencial de la membrana se etrauermdelado por la
funcion k(t) . Todas estas interacciones entre distirgiesnentos del
modelo siguen unas ciertas funciones temporalesegugeneral dependen
tanto del instante actual como de los instantefieg@da de los ultimos
eventos, para acercarse al comportamiento de lmmebioldgica todo lo
posible.

La neurona analdgicltegrate&Fire utilizada por Serrano [78] esta
basada en este modelo SRM, aunque de forma sioagléj reduciendo la
complejidad de las funciones internas de dicho eod@), n(t) y k(t)
hasta convertirlas en pulsos cuadrados. En la Figséd muestra una ver-
sion reducida de dicha neurona. En ella, cada vezllega un pulso de
entrada se cierra slitchinyectando corriente en la capacidad, incremen-
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I l Vreset

FIGURA 4.5. Esquema simplificado de la neurona analégica |ategiire
utilizada por Serrano [78].

L, , . . I, CAT
tando el valor de tension de dicha capacidad untides AV = “*—

siendol,, el valor de la corriente de entrafi@, ladan del puls% \C

el valor de la capacidad. Cuando la tension dedleosador alcanza el valor
umbral V,, , el comparador producira un pulso de sdjjda reseteard el
condensador descargandolo hasta un valor de teWsign

De forma general, los pulsos de entrada puedenastr positivos
como negativos, luego segun el signo se produn@édnyeccion o una sus-
traccion de carga en el condensador, en ambos eagquetir de una
corriente proporcional al peso proporcionado pdeehel correspondiente.
Esto se puede ver en la Fig. 4.6, donde se mudssg@ematico completo
del pixel analégico. Cuando el pixel recibe un puls entrada pdPulse+
o Pulse; el bloguelLogic se encarga de activar o desactivar los transgstore
Mn1 =M,z ¥ My, =My, en funcion del valor del kernel previamente alm
cenado en el propio bloque y del signo del evdoeste modo, las estruc-
turas formadas por estos transistores generanlsa ge corriente a partir
de la corriente de calibracion correspondieiptg, .. Asimismo, en
lugar de un Unico comparador, son necesarios deaepara poder detec-
tar un umbral negativo o positivo en la tensiénlaleapacidad, y poder
generar pulsos de salida con signo. Estos compamadon llamados en la
Fig. 4.6Positive Event Bloci Negative Event Blockodo esto incluye una
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FIGURA 4.6. Esquematico completo del pixel de convolucion agiat

gn

cierta complejidad en el pixel analdgico, ya quenadls es necesario alma-
cenar en el propio pixel el valor del peso queetiqne aplicar para cada
evento. Por este motivo incluye una memoria dinandientro del blogue
Logic.

Por otra parte, para obtener un correcto funcioeataies necesario
incluir circuiteria de calibracién en el interioeldpixel. Esta necesidad de
calibracion es debida atismatchentre transistores polarizados en regién
subumbral. Para compensar estas variaciones, lsgeren cada pixel unas
celdas de memoria en las que almacenar una palaital de 5 bits que
controla un espejo de corriente que se usa pailararalina corriente de
referencia comun para todos los pixeles, producigrata cada pixel sus
propias corrientes ya calibradag,y 1.9 . Ademas delicen el pixel
(tanto en términos de area como de consumo), egtiica un proceso ini-
cial de calibracion que se tiene que llevar a aalmvez fabricado, calcu-
lando la palabra digital de calibracion optima pzada pixel.

En la Fig. 4.7 se muestra una representacion dealdsciones de la
tension del condensador conforme va recibiendoopulie entrada (tanto
positivos como negativos). Dicha tension va incnetdwedose y decremen-
tandose en funcion del signo de los eventos dadmthasta que alcanza un
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FIGURA 4.7. Representacion de la tension del condensador ppdks salida
producidos por el pixel.

valor umbral y se resetea generando un pulso dagigl signo correspon-
diente.

Resumiendo, las principales limitaciones que pitaken este pixel
analégico eran las siguientes:

1. Complejidad incluida a nivel de pixel a causa dedeesidad de calibra-
cion para compensar glismatchentre transistores.

2. Reducida precision conseguida por el pixel, delida operacién en
subumbral de los transistores analégicos.

3. Alto valor de latencia conseguido (alrededorldes retfieso entre un

evento de entrada y su correspondiente salidajupido por la lentitud
en los comparadores internos del pixel polarizatosaja corriente.

Con la finalidad de resolver los principales pratdes del pixel anal6-
gico, se propone el pixel digital objeto de la prie tesis, descrito en la
siguiente seccion.
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wij
\ \ // /
\ / /
/ /
\ \/ / /
\ / //
\ /
/
< / Sel R
(+ / \ N q >
N / \
/ Ack
AER
Comparator P+
out
P-
Accumulator A —

FIGURA 4.8. Esquema basico del pixel digital de convoluciGppesto.

4.4. El pixel digital

En las dos versiones de chip de convolucién prapsefConvl y
Conv2), la operacion de convolucion se lleva a caboivel de pixel
mediante la integracion de eventos de entrada pssamhvenientemente
por los valores del kernel. El esquema genéricepikal digital se muestra
en la Fig. 4.8. Como se puede ver, el pixel condisttorma genérica en un
acumulador y un sumador, el cual recibe como easratlvalor del kernel y
el propio acumulador, ademas de un comparador gnerg un pulso
cuando el valor del acumulador alcanza un limitece@nado y un bloque
que se encarga de gestionar la comunicacion del péx la periferia AER
para generar eventos. Para cada una de las dosnesrsle chip de convo-
lucion, se ha disefiado un pixel diferente, aunqeedbs se basan en este
esquema genérico. A continuacion vamos a desatiiforma detallada
cada una de las dos versiones del pixel digitaherzando por la version
inicial para seguir después con la version avanzada
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Sel_lim
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FIGURA 4.9. Diagrama de bloques del pixel digital de convoloc&n su
version inicial.

4.4.1. Version inicial Convl

La parte principal del pixel es un sumador de 18yun acumulador
de la misma resolucion. En la Fig. 4.9 se muestdiagirama de bloques de
dicho pixel. En esta primera version se implememtdéamafio de sumador
sobredimensionado de forma intencionada con eltisbjele permitir la
maxima precision posible. El criterio utilizado fpermitir la acumulacion
de un kernel de tamaf@2 x 32  con todos sus pesos ahma&slor posi-
ble para sus 6 bits (los valores del kernel seficadli en 6 bits), permitiendo
a su vez que el bit menos significativo de dichm&ktambién tuviera la
posibilidad de contribuir al valor del acumuladde este modo, se selec-
ciond un rango dinamico de 18 bits.

Si tenemos en cuenta los modelos analdgicos desgieviamente
donde el estado de la neurona se almacenaba @mslart de un condensa-
dor, en nuestro caso el estado del pixel se alraaaeel acumulador, repre-
sentado en un nimero con signo codificado en cangito a 2 con 18 bits
(17 mas el signo). Esto implica que el estado dadlpuede variar entre
-2 = —13107zy 2" -1 = 131071. A su vez, los valores del kernel se
codifican también en complemento a 2, pero corts6dnlamente (5 mas el
signo), luego pueden variar entf@” =32 23y-1 = 31
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El comportamiento del pixel es el siguiente. Caea gque recibe un
evento de entrada, la sealable(que es comin para todos los pixeles de
una misma fila) se activa, produciendo que el adadmun se actualice
sumando a su valor anterior el correspondiente deséernelw; . Si el
nuevo valor del acumulador alcanza el umbral, seegeun evento de
salida y se resetea el acumulador, volviendo abar en reposo, que es 0.

En esta primera versidn del pixel se buscaba lamapgramabilidad
posible, asi que se incluyé un multiplexor de 8aatds para poder seleccio-
nar entre 8 distintos limites del acumulador, eidéa de poder adaptar el
tamafo del mismo para diferentes aplicaciones. &lrausamos un para-
metro de control de 3 bit$¢€l_lin), con el cual se elige uno de los bits del
acumulador. Este bit se compara de forma continnaetbit de signo (que
es el mas significativo). De este modo, para dptsitivos (es decir, que
tienen elmsb = 0 ) el comparador disparara cuando eldbicsionado se
ponga a ‘1’, mientras que para datos negativosl(= 1 digparara
cuando el bit seleccionado valga ‘0’. Los 8 posiblenbrales selecciona-
bles se muestran en la Tabla 4.1. Es importante égneuenta que, como se
muestra en la Fig. 4.9, utilizamos una puerta XORa@aeomparador para
detectar el umbral. Por este motivo, hay que tpnecaucién a la hora de
seleccionar el maximo valor posible del kemgl  figrcion del bit selec-
cionado para llevar a cabo la comparacion. Asi pdelsemos asegurarnos
que los valores maximos utilizados en el kerndrsenenores o iguales que
el limite seleccionado para el acumulador, tantteaferente a los valores
positivos como a los negativos. Si el valor delnkbifuera mayor que el
umbral programado, cabria la posibilidad de quse@rodujera el evento
correspondiente. Por ejemplo, si seleccionamos comioral el bit 2 (es
decir, que dispare cuando el acumulador alcancal@ 4) se produciria un
error si sumaramos un valor 801009, ), ya que no afeectdrbit elegido
para el comparador. Este problema se resuelveahiohit los valores del ker-
nel a los propios umbrales del acumulador.

En cuanto a la implementacion del mecanismo dedola nivel de
pixel, éste recibe un pulso de olvido de formaduica que es generado por
el controlador sincrono. Dicho pulso de olvido proelun pulso en la sefial
enableque llega a todos los pixeles del array, provosantdcambio en el
valor del acumulador. De este modo, cuando el pe@be un pulso en la
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TABLA 4.1. Posibles limites programables para el acumulador.

Sel_lim Maximum Minimum
000 2% = 65536 2% _1 = _65537
010 2* =16 -1 = a7
011 25 =32 2°_1 =33
100 SR IR
101 2’ = 128 —2"_1 =129
110 23 - 8 _23_1 _ _9
111 2 -4 2.1 -
Kernel wij Forgetting block
. Output
+1
-1
Sign Sel_forgetting

FIGURA 4.10. Esquema del bloque de olvido.

sefial deenable en funcién del valor de la sefge|_forgettingactuara de un
modo u otro. Si esta sefial indica que se tratanqmilso de olvido, en lugar
de tomar como entrada del sumador el valor deldkealmacenado en la
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Sel_forgetting
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—{ﬁ% T
Sel_forgetting Sel forgetling
Qutput<1:5> Output<0>
Sel_forgetting Sel_forgetting
b 4
wij<1:5> 4{::'* wij<0> 4[::|‘:|7
Sel_forgetting Sel_forgetting

FIGURA 4.11. Esquemaético detallado del bloque de olvido.

RAM w;;, el bloque de olvido Forgetting blocken la Fig. 4.9) selecciona
una entrada diferente para el sumador, como setraw@sel esquema de la
Fig. 4.10. Este bloque incluye una seriesdétchescontrolados por la sefial
Sel_forgetting de forma que durante el procesamiento de un esaiec-
cionan el valor del kernel, mientras que durantguiso global de olvido
estosswitchesconmutan, seleccionando ‘1’ como entrada si ebrvdel
acumulador es negativo o ‘-1’ si es positivo. Ejuematico a nivel de tran-
sistores del bloque de olvido se muestra en ladFld., donde se ve cdmo la
sefial Sel_forgettingy su correspondiente valor negado seleccionan para
cada bit de salida entre el bit de entrada y ervd¢l signo invertido. Asi,
para Sel_forgetting0, tendremos Outputw;, mientras que para
Sel_forgetting1, tendremo©utput=000001,=1|,, si el signo del acumu-
lador es positivo§igr=0), o bienOutput=11111Q,=-1|,, si el signo es
negativo Gigre1). De este modo, si un pixel deja de recibir &agren un
tiempo controlable a través de la frecuencia delolalcanza un estado de
reposo con el acumulador a ‘0’. Siendo precisospixel que no recibe
eventos de entrada tendra su acumulador oscilamd® ‘@’ y ‘-1’, valores

producidos por el mecanismo de olvido.

En la Fig. 4.12, el diagrama temporal muestra coesusna el valor
del kernel al acumulador. La sefiak que aparece en la figura es el relgj
del controlador sincrono del sistema, y las sefitlead Enable y
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o | L L0 L7 L1 [
Read ’:Tdala

delay

Enable L—\—

Input data X b X X c >< X
Sel_forgetting ‘
Accumulator acc X X acc+b X a%%i%:ff,fagg;fgfg

FIGURA 4.12. Diagrama temporal del funcionamiento del pixel.

Sel _forgettingson generadas por dicho controlador. Cuando s$eaalet
sefialRead se habilita la lectura de un dato de la RAM, andb el valor
del kernel almacenado en la posicién corresporgi@nbvdos los pixeles del
array que se encuentran en una misma columna. sinmitiempo, se
genera la sefi@nable que hace que la salida del sumador se almacene en
el acumulador con el flanco de bajada. El retras@®sta operacién esta-
blece un limite para la duracién de un pulsddable(que coincide con la
duracién de un ciclo de reloj). Como consecuentgbemos asegurarnos de
que Tgk 2 Tyelay data » SIENAA €l periodo de relojTyejay qata €l tieMpo
que transcurre desde que se habilita la lecturdatelen la memoria RAM
hasta que dicho dato ha sido sumado al estadoopiel/pixel. Este retraso
dependera tanto de la estructura sumadora inckndal pixel como del
tiempo que tarda el dato en atravesar los deméasiéodel chip (inversor
de complemento a 2 y bloque de desplazamientodmial, y marcara la
méaxima frecuencia de reloj que podamos utilizata Eimitacién se anali-
zara con detenimiento mas adelante. Por otra peftejagrama de la
Fig. 4.12 también muestra como el estado del px@haementa o decre-
menta cuando recibe un pulso de olvido, dependidetisigno de su estado
anterior.

El diagrama temporal de la Fig. 4.13 muestra lo agiere cuando el
acumulador alcanza el umbral programado, ya sdianigé positivo o el
negativo. Elhandshakingde 4 fases se entiende mejor con la ayuda del
esquematico de la Fig. 4.14, que describe la irkeMaR de la Fig. 4.9,
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1o X e X
X X

Input data X X X
Accumulator  acc acc+b >< 0 c
Rast_row
Ack_row
Pulse+ If acc+b>maximum

Pulse- If acc+tb<minimum

FIGURA 4.13. Diagrama temporal del handshaking entre el pixalperiferia.

-% Mri

Rgst_row

Mpai |p—

Pulse - Pulse +

Ack_row

Sign 5 o
D-latch =L Mpsi
Pulse c 1

Reset_pulse L

FIGURA 4.14. Esquematico del bloque de interfaz dentro del pjxel se
encarga de la comunicacion con la periferia.

encargado de llevar a cabo la comunicaciéon entyigxel y la periferia.
Cuando el pixel ain no ha alcanzado su valor umbraénaRgst_rowesta
a nivel bajo, mientras que las sefiadek_row Pulse+y Pulse-estan a
nivel alto (ya que son activas a nivel alto). Todstas sefales son fijjadas a
estos niveles de reposo por una seriepdi-ups y pull-downs que se
encuentran en el bloque generador de AER, en ldepar Al mismo
tiempo, las sefaldRulsey Reset pulsse encuentran a nivel bajo. Cuando
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el acumulador alcanza el umbral programado (yakpasitivo o el nega-
tivo), la sefiaPulsese pone a nivel alto (por el comparador XOR), gcai-
var el transistoM,,; , el inversor formado por losisiatoresM,;;  YM,
provocara la activacion de la sefRdjst_row.Esta sefial es comun para
todos los pixeles de una misma fila, implementaseleste modo una fun-
cion OR cableada entre todos ellos. Asi cada vezugupixel de una fila
alcanza su umbral, el arbitrador por filas recila peticion de la fila
correspondiente. De este modo, cuando el arbitiaaiofilas asiente a esta
peticion, activa la sefidlck_rowa nivel bajo, provocando que el inversor
formado por los transistore®l,,; Mg active la sdRaset_pulsda
nivel alto). Esta sefial resetea el valor del acadur| haciendo que la sefal
Pulsevuelva al estado de reposo a nivel bajo, cortatdmnsistorM,; vy
dejando la sefidgst_rowen alta impedancia para que pueda ser devuelta a
nivel bajo por logull-downsde la periferia. Mientras que la seAak row
estd activa, el transistdf,,, se mantiene cortada @dtar que un nuevo
evento sea enviado a la periferia antes de quernereihandshakingLa
sefalReset_pulsee encarga de activar el transidtbys; , activandizio
Pulse+o bienPulse; en funcion del valor del signo almacenaddelatch
(valor que se almacend cuando la sdfidkese activd). Una vez que el
arbitrador por filas detecta que la selRgbt_rowha vuelto a nivel bajo, des-
activa la sefialck_row haciendo que vuelva a nivel alto y corte el tisns
tor M, . Por ultimo, cualquiera de las sefidhesse+ o Pulse-que habia
sido activada previamente vuelve a su nivel desepgpacias a logull-ups
de la periferia.

En cuanto a la estructura utilizada para el sumasoiconsideraron
varias alternativas [86], [87]. A pesar de que aahimadores con menor
namero de transistores y con menor consumo, enpestara version del
pixel digital se opt6 por utilizar el sumador comei@nal CMOS por pre-
sentar menores tiempos de subida y de bajada eseffides de salida de
cada bit (suma y acarreo), para evitar posibleblenoas al poner 18 de
estos sumadores en cascada. Asi, el sumador diilezm el que se muestra
en la Fig. 4.15, con un total de 28 transistorescaolia bit. Cada celda del
sumador recibe un bit de cada sumando (A y B)acatreo del bit anterior
(Cin), y genera la suma (Sum) y el acarreo (Cout).

El acumulador esta formado por fli3-flops (uno por cada bit) en los
cuales se almacena la salida del sumador en ebflda bajada de la sefial
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Cin 21 Al[2Z B 2/ 2/ A
0.35 0.35 0.35 0.35
2/ B
0.35

FIGURA 4.15. Sumador convencional CMOS utilizado en la versiocial del
pixel digital.

Enable

FIGURA 4.16. Esquematico del flip-flop utilizado para implemerga
acumulador.

Enable El esquemético de uno de estos bloques puede eris Fig. 4.16.
La sefial deResetse encarga de poner a 0 el acumulador cada vegeque
alcanza el umbral, o bien cuando se fuerza un essetiormente.
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P+(0)  P-(0) P+(1)  P(1) P+(n)  P-(n)
A A 4 4 A
Enable(O) pieiao) | | | EMa0ROL pieio1y | | | E"22EOL pixeron) | |
{ T I 3 ¥ [ ¥ T Rgst_row(0)
| [
wii,0) w(i,1) wii.n) Ack_row()

Enable(TLl  piyel (1,0) Enable() perr1) | | | E"@POL  pixer 1) | |
3 5 I F I Rgst_row(1)
1 |
w(i,0) w(i,1) wii,n) Ack_row(1)
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T I ¥ I F I Rgst_row(m)
[ l _[ Ack_row(m)
w(i,0) w(i,1) wii,n)

FIGURA 4.17. Estructura de la configuracion en array del pixetdnvolucién

El pixel ha sido disefiado para formar un arrayaeatio32 x 32 .
Como ya hemos visto al describir su funcionamienéy, una serie de sefia-
les compartidas por los pixeles. Concretamentedédss del kernel son
compartidos por todos los pixeles en una mismanuwdy ya que la RAM
se selecciona fila a fila, de modo que cuando lsesena una de las filas,
cada dato de esa fila es visto por todos los pix@deuna misma columna.
Asi, para que la operacién sélo le afecte a ladiaixeles correspondiente
a la direccién del evento de entrada, cada d&fi@blees comun para todos
los pixeles de una misma fila, aunque soélo tengineaefecto para los pixe-
les que estén recibiendo un dato valido de la R&M decir, un dato no
nulo, que es lo que reciben los pixeles que quadana del campo proyec-
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18-bit Adder and Vdd-gnd
Accumulator Capacitor

Forgetting AER-

Comparator block Interface

Multiplexer

FIGURA 4.18. Layout de la version inicial del pixel digital.

tivo). En cuanto a las sefiales ld@ndshaking tanto Rgstcomo Ack son
comunes por filas, mientras que las sefiales queaimel signo del evento
generadoRulse+y Pulse), son comunes por columnas. De este modo, la
configuracién en array sigue el esquema de la FIg..4

En cuanto al layout del pixel, lo podemos ver erita 4.18. El area
total que ocupa €85, 6x 101, E}um2 . La mayor parte del area gsadeu
por los 18 bits del sumador y el acumulador, ma&ntjue el resto de los
blogues ocupan un area menor. Hemos incluido @ixel una capacidad
entre alimentacioén y tierra para filtrglitchesde potencia. Esta capacidad,
de 240fF , esta situada bajo las lineas de alimentacii@mra para evitar un
consumo extra de &rea.
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El rutado de las lineas dentro del pixel es un tbastante delicado,
con algunas capacidades parasitas de acoplo lmstitintas, ya que algu-
nas de ellas son compartidas por todos los piaeana misma fila o
columna, y pueden alcanzar longitudes de h@stan  gunals de estas
lineas se usan para parametros de configuraciéa @g@cuales fiamos un
valor al conectar el chip y permanecen en reposantiel el funcionamiento
normal. Asi pues, hemos aprovechado estas linstititas” para situarlas
entre las rapidas lineas dindmicas, evitando asogidre dichas lineas
dinamicas.

4.4.1.1. Resultados de simulacion

Una vez descrita la version inicial del pixel dagitle convolucion,
vamos a exponer algunos resultados de simulacigtriela con Spectre
(Cadence) que ilustren el comportamiento de didkelpPara comprobar
su funcionamiento, en los ejemplos que vamos ararofjiamos un valor
del dato correspondiente del kernel y seleccionamolémite para el acu-
mulador. Con esos parametros fijos, enviamos unia ske eventos de
entrada y comprobamos que el pixel genera un ewinsalida cuando ha
alcanzado el limite establecido para el acumulador.

Un primer resultado de simulacién que ilustra ehportamiento del
bloque Interfaz AER podemos verlo en la Fig. 4.19.elfa se muestra un
caso en el que el pixel ha alcanzado el umbratiposiel acumulador, y
tras activar la sefidkqst_row espera la respuesta del arbitrador. Una vez
gue recibe dicha respuesta a través de la gafialrow desactiva la sefial
Rgst_rowy activa la sefidPulse+ manteniéndola hasta que el arbitrador
desactiva la sefidlck_row EI motivo por el cual la pendiente de subida de
la sefalPulse+es mas lenta que la de bajada es que no vieda fijar el
pixel, que se limita a forzarla a nivel bajo cuamdaesponde, sino que la
pendiente de subida viene dada por un pull-up geliéeria. Veamos ahora
algunos ejemplos del funcionamiento del pixel.

1. En un primer ejemplo, para comprobar con precisidinncionamiento
del sumador, fijamos el dato del kernel a 1. Eraaamh de las 4 graficas
mostradas en la Fig. 4.20 podemos ver lo que oawaedo enviamos
eventos al pixel con un valor umbral del acumulatifarente, que vale
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Pixel Test_pixel_tesis schematic : Feb 26 12:52:53 2818

Transient Response 0

+ sg v V(YR

8 _se

=S s oze b

o~ e | J
2.2

% 4g & VT(Vneld36")

= e b

_\4| T oze | \ f

O~ 15 L

< 0.8

% g i VT(/netBa’)

h| 28 L

h - e L

T e

o —1.a \

1 ! ]
9.98n 14.9n 19.21 24.8n 28.8n

LEn
time { 5 )

FIGURA 4.19. Sefales de handshaking obtenidas en simulacion.

en cada caso 1, 2, 4y 8, respectivamente. Engraflaa podemos ver la
sefalEnable (entrada) en la parte inferior, y las sefdRest _rowy
Pulse+generadas por el pixel en la parte central y supeespectiva-
mente. Encima de cada seBakblepodemos ver el estado del acumula-
dor después de procesar cada uno de los eventogalanos permite
comprobar cémo todos los pulsosRigst_rowse producen con el valor
adecuado.

En un segundo ejemplo, vamos a jugar también cqodibilidad de
variar el dato del kernel que el pixel esta recithee Las diferentes grafi-
cas correspondientes a este ejemplo las podema@nvarFig. 4.21. En
primer lugar, fijamos el dato a 2, y seleccionarldémite del acumula-
dor 16, resultando que tras acumular 8 eventosnii@da el pixel
alcanza el limite y activa la sefRdjst_rowcomo vemos en la gréafica a).
En la grafica b) mantenemos el mismo valor del dagoo modificamos
el umbral a 32, observando que en este caso spuldés de entrada los
gue el sumador ha contado, ya que cada uno afakirnel de valor 2.
Por ultimo, en la grafica c) le damos al dato dghkl el valor 7, mien-
tras que el umbral lo establecemos en 128. Unan&sz los ndmeros
sobre los pulsos dEnable nos indican el valor del acumulador tras
sumar cada uno de los pulsos. Como podemos vesuraar 18 eventos
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Enable Rgst_row Pulse+

Enable Rgst_row Pulse+

Pixel Test_pixel_tesis schematic : Feb 26 12:00:11 2018 xel Test_pixel_tesis schemotic : Feb 26 12:49:11 2810
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FIGURA 4.20. Resultados de simulacion correspondientes al eeipion el
dato del kernel igual a 1, y el limite del acumoladariando entre 1, 2, 4y ¢

el valor del acumulador es dex 18 = 126 , lo cual implica gue no

se ha alcanzado el limite. Sin embargo, al sumarehto nimero 19,
obtenemodl26 +7 = 133> 12! , luego ya ha superado el limite, provo-
cando el pulso de salida. En este caso, podemogrobar como el
pixel detecta que se ha sobrepasado el limite,ugulggcuenta no pro-
duzca el valor exacto, ya que solamente comprukebangbio en el bit
correspondiente (en el caso del limite 128, contfawet valor del bit 7,

yaque2’ = 128).

En este otro ejemplo, vamos a observar como el pixea igualmente
un dato negativo, y ademas tiene en cuenta lospdks olvido, como se
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FIGURA 4.21. Resultados de simulacién correspondientes al efeg)ton el
dato del kernel igual a 2 en a) y b) e igual a ¢)ey el limite del acumuladc
variando entre 16, 32 y 128, respectivamente.

muestra en la Fig. 4.22. Concretamente, en estbautdizamos como
dato del kernel -1, mientras que el limite del aglamior es -2. De este
modo, cuando el pixel recibe un primer pulsd&dable el acumulador
almacena el valor -1, pero cuando justo a contidnagcibe un pulso
de olvido, el pixel suma +1 (ya que el estado detsiaegativo) y el acu-
mulador se pone a 0 de nuevo. A continuaciéon, audadan dos pulsos
de Enableconsecutivos sin que haya ningun olvido, entostedcanza

el acumulador el valor2 , y genera un evento delaakn esta figura
se puede observar también como la sefial que s&a &fPulse; y no
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Pixel Test_pixel_{esis schematic : Feb 26 11.44:83 2219
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FIGURA 4.22. Resultados de simulacién correspondiente al eje@ypton el
dato del kernel igual a -1, el limite del acumulaidoal a -2, y con el efecto
del olvido.

Pulse+como en los ejemplos previos, indicando correctaenel signo
del evento producido.

4.4.2. \lersion avanzada Conv2

Una vez fabricado y testado el chip de convolu&amvl, basado en
la version inicial del pixel digital descrita enaglartado anterior, comproba-
Mos que para ciertas aplicaciones en las que gosrebiener rapidamente
eventos de salida como resultado de la operaci@omelucion no necesi-
tamos acumuladores con gran cantidad de bits. Asimiobservamos que
seria interesante poder alcanzar en un Unico amdpmayor resolucion
espacial, es decir, mayor cantidad de pixeles riatkg. Por este motivo,
planteamos esta version avanzada del pixel de taridn, con el objetivo
de incrementar el nimero de pixeles integradosnemismo chip sin que
ello suponga un coste de area.

Las dimensiones utilizadas para esta nueva vedgipixel digital son
6 bits para el acumulador (5 mas el signo), y 4 fétra los datos del kernel
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FIGURA 4.23. Diagrama de bloques de la version avanzada ddl digieal de
convolucion.

(3 mas el signo). De este modo, el acumulador poegiesentar valores
codificados en complemento a 2 ent® = -32 2°y-1 = 31 , mientras
que el kernel puede presentar valores erelfe= -8 2°yl = 7

En la Fig. 4.23 se muestra el diagrama de bloquesudo pixel de
convolucion. Como se puede observar, ademas deumgs tamafios del
sumador, del acumulador y del dato del kernel,ureyserie de diferencias
sobre la version anterior que hay que describihl@jue deswitchesa la
entrada del dato, la nueva seleccion del limiteadeimulador con el cir-
cuito“Logic =" y el blogue de inhibicion.

1. Blogue deswitches Este bloque se afiadié para reducir el consumo de
potencia innecesario en la version inicial del pi€®@mo se describid en
el apartado anterior, los datos del kernel aimabenan la RAM se
seleccionan por filas para sumarlos sobre unalélpixeles, con el des-
plazamiento horizontal adecuado. Asi, una vez gqutva la lectura de
una fila de la RAM, cada dato aparece a la entdatiaumador de todos
los pixeles de una misma columna. En la versiéarmmtdel pixel, esto
implicaba que todos los pixeles del array calcuidhasuma correspon-
diente, aunque solo los pixeles de la fila seleada recibian un pulso
deEnable por lo cual solamente éstos almacenaban el aglsutte dicha
suma. Este modo de operacion producia un resuttadecto, aunque
tenia el inconveniente de hacer que todos losgsxflectuaran la suma
de forma innecesaria, produciendo un consumo denpiat excesivo.
Para solucionar este problema, en la version adandal pixel se afadio
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FIGURA 4.24. Esquema del bloque de switches y diagrama temgerali
funcionamiento.

el bloque de switches a la entrada. En la Fig. 424uede ver un
esquema de la funcionalidad de este bloque, ash condiagrama tem-
poral que muestra su comportamiento. De este maageguimos evitar
gue el pixel haga cualquier tipo de operacion aameque reciba un
pulso deEnabledel controlador, y ademas sin necesidad de hdtzer a
dido ninguna sefal extra, ya que hemos utilizaqodaia sefial dEna-
ble. Asi pues, el flanco de subida de dicha sefal ipeehpaso del dato,
y el flanco de bajada hace que se almacene etadsule la suma en el
acumulador. Esto va a imponer una limitaciéon sddomaxima frecuen-
cia de reloj posible, ya que la duracion de la kéé&nableviene dada
por la duracion de un ciclo de reloj. De este mad® frecuencia de
reloj muy elevada provocara que el sumador no téegao de realizar
la operacién en la duracion del pulsoEd®ble En la Fig. 4.25 se puede
ver el esquematico del blogue de switches a nigefahsistores.
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FIGURA 4.25. Esquemético del bloque de switches.

Seleccion del limite del acumulador. En la versiocial existia la posi-
bilidad de elegir entre 8 posibles umbrales, yatgn@&amos un acumula-
dor sobredimensionado de 18 bits, y asi conseguidemar un mayor
control sobre el pixel, y realizar pruebas conimtis¢ tamafos. Sin
embargo, con el acumulador actual de 6 bits ne tsmtido mantener
tan alta programabilidad. Asi pues, nuestro oljetiy mantener la posi-
bilidad de escoger entre dos posibles umbraleslocomal ademas redu-
cimos el tamafio del multiplexor, lo que se tradeicain ahorro de area
(que es uno de nuestros grandes objetivos parpigste Sin embargo,
siguiendo con la misma estrategia de comparar uddbiacumulador
con su propio bit de signo no conseguiamos losr@alque nos intere-
san. Es decir, en nuestro huevo acumulador de Bidis el signo podria-

mos establecer un umbral maximo 2fe= 16 y un umbraimairde

~2*-1= 417 a pesar de poder representar valores entre -32 y
Esta limitacion es debida a la forma de detectandral a través de la
observacion de un Unico bit. Para poder aprovecbampletamente la
resolucion que nos da nuestro acumulador serigsagoéncluir un blo-

gue comparador mas complejo, en el que se obskevatoe de todos los
bits. Sin embargo, esto afadiria una complicackirae nuestro pixel,
lo que se traduce en un incremento de area, algajgeremos evitar.
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FIGURA 4.26. Puerta légica que indica si 3 sefiales de entratia@gsales entre
si.

Por este motivo proponemos una solucién intermediaparando sola-
mente los dos bits mas significativos de la magnéton el bit de signo.

De este modo, detectaremos el umbral para el EH®00Q, = 24|,
en los positivos, y100111, = -25|,, . Esta operacion la realiza la

puerta logica que podemos ver en la Fig. 4.26, yasgurata de compa-
rar el valor de estos dos bits con el bit de sigmertido. Por ese motivo,
las entradas de este bloque A, By C se coned@lits 3y 4, y al bit
de signo invertido, respectivamente. No obstantuimos en el pixel
también un multiplexor de 2 entradas para podercsinar entre los

umbrales de -25y 24, o bien2’ -1 = -9 2/ =8 , simplemente
seleccionando el bit 3 del acumulador del mismoormae lo haciamos
en la versién anterior del pixel. Asi pues, losilfes umbrales quedan
tal y como se muestra en la Tabla 4.2.

3. El bloque de inhibicién es una nueva utilidad aéladia nivel de pixel
para poder seleccionar el signo de los eventosigsiénteresan en una
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TABLA 4.2. Posibles limites programables para el acumulador.

Sel_lim Maximum Minimum
0 8 -9
24 -25

determinada aplicacién. Un posible ejemplo seréagituacion en la que
el chip de convolucion esta programado para detecta determinada
forma geométrica en la imagen de entrada, paradbse utilizaria un
kernel que produciria eventos positivos en el cetdrdonde se encuen-
tre dicha forma y eventos negativos dispersos paséo de la imagen.
En este caso, los eventos negativos no aportanmenigformacion a la
siguiente capa de procesamiento. Con la versi@riantel chip de con-
volucion, los eventos negativos se podian elimimsgrtando umapper
externo [48] entre las capas que descartara lastevele un determi-
nado signo y dejara pasar los demas. Sin embdrgdadir esta funcio-
nalidad a nivel de pixel conseguimos en primer dugi@minar un
elemento externo, y sobre todo eliminar consumaraido de banda de
comunicacion AER innecesario, todo ello con uneao& area minimo
en el interior del pixel. Otra alternativa podrém sealizar este procesa-
miento en la periferia, pero asi no evitariamogdega de ancho de
banda introducida por la comunicacién entre el lpjx& arbitracion,
provocando ademas retrasos en los eventos quessihteoesan. Asi
pues, nuestra propuesta consiste en afiadir un pedpegue interno al
pixel de convolucion que cuando se alcanza undiehéi acumulador
s6lo deja pasar ese evento si el signo correspuedi® se encuentra
seleccionado para su inhibicion. Para ello, afiaslidus sefales globa-
les de configuracion comunes para todos los pixglespermiten selec-
cionar qué signo queremos inhibir (o bien inhibs Hos o ninguno). En
la Fig. 4.27 se muestra el esquematico de la puligtea introducida
para realizar dicho procesamiento. Como podemasevefuncién del
estado de las sefialesh_p Inh_ny Signse permite el paso del pulso
entre la entrada y la salida o bien se mantiesallda fija a tierra. Si se
produce un evento positiv8ign=0), sélo habra camino entiPeilse_iny
Pulse_ousilnh_p=0 (es decir, si no hay inhibicién de los eventositpy
vos). Para los eventos negativos, ocurre lo mishtenemosSign=1,
s6lo se permite el paso del pulsolrgi_n=0. En los demds casos, el
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FIGURA 4.27. Puerta légica utilizada para inhibir los pulsosisegu signo.

pulso no se transmite a la interfaz AER para qteelénvie a la perife-
ria. Asi pues, en el caso de que se produzca urteeayo signo esti
programado para su inhibicion, sera la sdfidbe_inla encargada de
resetear el estado del acumulador para que el pireela seguir funcio-
nando con normalidad.

4.4.2.1. Estructuras sumadoras propuestas

Ademas de los cambios ya descritos en la nuevaonede! pixel de
convolucién, a la hora de disefiarlo se volvi6 diaaael modelo de suma-
dor a utilizar, con el objetivo de minimizar el ardel pixel. Para ello se
estudiaron 2 propuestas:

1. Modelo de sumador de sélo 10 transistores [88Jad@men un disefio
optimizado de la funcion XOR [89] y en la l6gicatdensistores de paso
[90]. Este tipo de l6gica permite realizar funcisiten un menor nimero
de transistores, pero a cambio tiene el inconvémide degradar las
sefales. El esquematico de esta celda podemos emrla Fig. 4.28.
Debido a esta degradacion de las sefales, estelonodesirve para
nuestro pixel.
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FIGURA 4.28. Esquematico de la celda sumadora de 10 transidtaszgla en
I6gica de transistores de paso.

2. Modelo de sumador de 16 transistores [91] basagmerias de transmi-
sion. En este caso, cuyo esquematico podemos vkx Eig. 4.29, se
incluyen un par de transistores dentro de la céddaguales se encargan
de regenerar las sefiales que pasan por ellosndwita degradacion.
Asi pues, utilizamos este modelo de sumador, portamos la menor
area posible a la vez que mantiene el correctadanamiento del pixel.
Para escoger este modelo en lugar del anteriorcgrdn exhaustivas
simulaciones de esquinasnysmatching

Con todo ello, el pixel obtenido tiene un arealtdea58 x 53.im” .
Con este pixel, compartiendo lineas de alimentagiGconfiguraciones
comunes, y conectandolo de forma especular comesiiso, obtenemos un
clusterde 2 x 2 pixeles de dimension&46 x 107.6[}1m2 . Si comparamos
el area de esteluster con el area de un sélo pixel de la version inicial
(95.6x% 101.$1m2), vemos que hemos conseguido cuadruplicar ldueso
cion espacial con un incremento de area muy reduédte resultado nos
permite construir un array dé4x 64  pixeles en un cla@ppobtotipado
pequefio de unos x 4m nf .Enla Fig. 4.30 podemos ver eltaye uno
de estoglustersde 2 x 2 pixeles.

80



Microchips convol. AER para proc. asincr. neocortic al de inf. sensorial visual codificada en eventos

—
1.4/0.35

- 035
h.a/0.35
B
07
M 710.35 =
0.7/0.35 T4
035

0.7/
0.35
[ || cout

5L
o
:
:

FIGURA 4.29. Esquematico de la celda sumadora de 16 transidiaszsla en
puertas de transmision utilizada en el disefio bkl gvanzado.

4.4.2.2. Resultados de simulacion

Para comprobar el correcto funcionamiento de lavaueersion del
pixel de convolucién, realizamos algunas simulaesosimilares a las pre-
sentadas para la versién anterior.

1. En un primer ejemplo, con la seleccion del umbehlatumulador esta-
blecida a 8, fijamos en primer lugar el dato dehkéa 1 y a continua-
cion a 3, para observar que el sumador realizautnta de forma
correcta. En la Fig. 4.31 se muestran los resultdéosstas simulacio-
nes. En ambas gréaficas se muestra en la partd@ulpesefial de entrada
deEnable indicando cada vez que el pixel recibe un pyldas sefales
de salidaRgst_rowy Pulse+ (en el centro y abajo, respectivamente).
Ademds, encima de cada pulso Eeable aparece indicado con un
namero el valor almacenado en el acumulador despripsocesar dicho
pulso. Asi vemos cémo en la grafica de la izquierldpixel genera un
pulso deRgst_rowjusto después de contar 8 eventos de valor 1 tragen
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FIGURA 4.30. Layout de un cluster de 2x2 pixeles de convolucién.
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FIGURA 4.31. Resultados de simulacion correspondientes al prajegnplo,
con el limite del acumulador establecido a 8,ga¢b del kernel igual a 1 en
gréfica de la izquierda e igual a 3 en la gréafiedadderecha.
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FIGURA 4.32. Resultados de simulacion correspondientes al eeépion el
limite del acumulador en 24, y el dato del kergehi a 1 en la gréafica de la
izquierda e igual a 3 en la grafica de la derecha.

gue en la gréfica de la derecha genera el puld®odée rowdespués de
contar sélo 3 pulsos de valor 3.

En el ejemplo 2, seleccionamos el limite del acawchoit 24, y aplicamos
las mismas dos configuraciones del ejemplo antes®decir, en primer
lugar le enviamos eventos con el dato del kernelwador 1, y a conti-
nuacion repetimos la operacion con valor 3. Eniga4:32 se muestran
los resultados de esta prueba. En la gréfica dmjlaerda vemos como
el pixel necesita sumar el dato de valor 1 hastee24s para generar un
evento de salida, mientras que en la grafica defdacha vemos cémo es
suficiente con sumar 8 veces el dato de valor 8 plyanzar el umbral
del acumulador.

En el ejemplo 3, planteamos dos pruebas difereiieda primera de
ellas simplemente utilizamos un valor de kernektieg, concretamente
-1, para comprobar como el pixel alcanza el umbegativo, en este
caso-25 . Este resultado se muestra en la grafica dmlierda de la
Fig. 4.33, donde sobre los pulsos de la s&fiablese muestra el valor
del acumulador tras cada evento, pero indicandw eléValor absoluto
para conseguir una mayor claridad en la figuraréatidad, todos los
valores indicados son negativos, hasta alcanziamié de -25). En la
otra prueba planteada, se vuelve a utilizar unrvéddokernel igual a 1
con el limite del acumulador establecido a 8, p@roesta ocasion se
alternan los pulsos dénablecon los pulsos de olvido (seffabrget-
ting). En la gréfica de la derecha de la Fig. 4.33 sslpwer el valor del
acumulador tras cada pulso (tanto Eleable como de olvido), y se
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FIGURA 4.33. Resultados de simulacion correspondientes al eefEn la
gréfica de la izquierda se utiliza un dato igual @on un umbral del
acumulador de -25, mientras que en la gréfica dedecha se usa un dato
igual a 1 con un umbral de 8, pero con el efectoldéo activado.

observa como son necesarios hasta 15 eventos raelepiara alcanzar
el valor umbral de 8, debido a los pulsos de olvidercalados.

Con esto, damos por concluido el capitulo dedicad® descripcién
del pixel de convolucién. En el siguiente capitpdsamos a describir el
resto de bloques periféricos utilizados en los ki@ convolucién Convl y
Conv2.
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CAPITULO 5

Blogues periféricos en
los chips de convolucion

5.1. Introduccioén

La forma de llevar a cabo convoluciones bidimersies mediante un
sistema AER ha sido descrita en capitulos pre\Resumiendo, nuestro
chip de convolucién tiene que recibir eventos deaéia, y para cada uno de
ellos ha de sumar el kernel (que previamente lacsicgado en la RAM del
kernel) sobre un vecindario de pixeles determingolola direccion del
evento de entrada. Ademas cuando cada uno de pigtdes alcance un
umbral, tiene que generar un evento de salidangrnéirlo al puerto AER
de salida. La parte central de este procesamiehfiixel de convolucidn,
ya ha sido descrito en el capitulo anterior, yleneargado de computar de
forma local la operacion de convolucién, pero seoasarios una serie de
blogues para gestionar el procesamiento completo.

En general, aparte del array de pixeles, podenstisgliir dos partes
fundamentales en nuestros chips de convoluciéqudase encarga de reci-
bir los eventos de entrada y sumar el kernel slasrgixeles, y la que se
encarga de recibir los eventos generados por kadgsiy enviarlos al exte-
rior. Todo ello se muestra en la Fig. 5.1.
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FIGURA 5.1. Arquitectura del chip de convolucion (* Bloque iaiclo
solamente en la version Conv2)

La que podriamos llamar etapa de entrada condts céguientes blo-
gues:

1. El controlador sincrono, que captura el eventordeada y realiza los
célculos oportunos para decidir qué acciones tigiedlevar a cabo para
procesar dicho evento. Ademas se encarga de alviesto de bloques
las sefiales oportunas para llevar a cabo dichegaotiento. Este blo-
gue estéa detallado en la Seccion 5.2.

2. La memoria RAM, donde se almacena el kernel deaanibn antes de
gue el chip entre en modo de funcionamiento, y aedd se leen los

86



Microchips convol. AER para proc. asincr. neocortic al de inf. sensorial visual codificada en eventos

datos que tienen que ser sumados por los pixetts.loque aparece
descrito en la Seccién 5.3.

3. Elinversor de complemento a 2, que se encargaveetir los datos del
kernel antes de sumarlos en los pixeles en el @aspie el evento de
entrada tenga signo negativo. En la Seccién 5eheeentra la descrip-
cion de este bloque.

4. El blogue de desplazamiento horizontal. Segun fecdion del evento
de entrada, el kernel almacenado en la RAM dehesméise sobre unos
pixeles concretos dentro del array. Este bloquensarga de desplazar
horizontalmente el kernel de la RAM para que caiadusto con los
pixeles deseados. Esta descrito en la Seccion 5.5.

Por otra parte, la etapa de salida es la que llasa@yanerador AER, y
aparece detallada en la Seccién 5.6.

En general, hay que recordar que en la preseritegstmmos descri-
biendo dos versiones diferentes de chip de coni@iua las que nos referi-
mos como Convl y Conv2, y ya en el Capitulo antet@scribimos los
pixeles de convolucién correspondientes a las @osiones. Del mismo
modo, a lo largo del presente capitulo, para chmtpub iremos comentando
las diferencias existentes entre ambas versionediat® bloque si las
hubiera.

5.2. El controlador sincrono

El esquema del controlador sincrono podemos verldaeFig. 5.2.
Aunque la parte fundamental del controlador esdguina de estados, que
es la encargada de realizar todo el procesamiematbijitar las operaciones
que tienen que realizar el resto de bloques, dithguina de estados nece-
sita una serie de bloques para su funcionamientan8lizamos este
diagrama de bloques desde el punto de vista derada de eventos, en pri-
mer lugar nos encontramos un bloque de sincroniead&ste bloque es
necesario por la naturaleza asincrona del proto&BR, para procesar un
evento asincrono por una maquina de estados sin¢esto se explicara
mas adelante, con resultados experimentales, 8adeon 5.2.4). A conti-
nuacién, aparece la cola de entrada, que se ytdimalmacenar en ella los
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FIGURA 5.2. Diagrama de bloques del controlador sincrono.

eventos de entrada mientras esperan para ser adosesEsto evita el
riesgo de perder eventos que lleguen en un pedediempo menor del
necesario para procesarlos. A continuacion, lositegecapturados por la
cola son procesados por la maquina de estadosegeiecarga de habilitar
las sefiales oportunas para la lectura de lasddhkernel programadas en
la RAM, invertir los datos si el evento que estacpsando es negativo,
indicar el desplazamiento horizontal necesario gaeael kernel quede cen-
trado sobre los pixeles adecuados, y por ultimeigeros pulsos dénable
para que cada fila de pixeles sume los datos apmstdel kernel. También
se encarga, en el caso de Conv2, de generar uhaeseara bloquear
columnas, como parte del sistema multikernel.

El sistema multikernel (utilidad incluida en Cony&rmite programar
varios kernels diferentes (hasta un maximo de 82a enemoria RAM, de
forma que cada evento de entrada incluye, aparta dieeccién, informa-
cion sobre qué kernel debe usarse para procesailoel controlador tiene
gue activar las filas correspondientes de la RAMuegion del kernel indi-
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cado por cada evento, y también tiene que blogasacolumnas que no
forman parte del kernel (que en general, formagatepe otro kernel dife-
rente) para que sélo se sumen las posiciones atkxgabre el array de
pixeles. En las siguientes secciones se desccibim®d afecta esta utilidad a
los diferentes bloques del chip.

Ademas de estos bloques, vemos en la Fig. 5.2 quigiéa tenemos
un generador de reloj, que permite que el contoslathcrono funcione sin
necesidad de una sefial de reloj externa (que tarsbie puede suministrar
si lo deseamos). Y por ultimo, aunque no necesamn&ndebe estar inte-
grado dentro del controlador, representamos dguaef el registro de confi-
guracién. En este registro, antes de que nuesip aritre en modo de
operacién, cargamos una serie de parametros enceerios cuales estable-
cemos el modo de funcionamiento. Algunos de estoénpetros son utiliza-
dos por la maquina de estados para realizar sutifmr{eomo la direccion
base de los pixeles del array), y otros se usaa qgarfigurar los propios
pixeles (como el valor del umbral del acumulador).

El controlador ha sido descrito mediante codigo YHB3] y sinteti-
zado de forma automatica, con la particularidadregistro de configura-
cion, que en la version de Convl se disefid apaiteahtrolador mientras
gue en Conv2 se incluyo dentro del bloque global.

5.2.1. El generador de reloj de alta frecuencia

El generador de reloj utilizado es un osciladoaeitio de 5 inverso-
res, tal y como se muestra en la Fig. 5.3. El radli@l quinto inversor del
anillo esta integrado en la puerta NAND que sdzatipara habilitarlo o
deshabilitarlo. Como podemos ver, hay un multipteggoe, mediante la
sefalSel_clk permite conmutar entre la sefial de reloj generaana-
mente u otra introducida desde fuera del chip. werfa NAND se encarga
de que el anillo deje de oscilar cuando esté seleado el reloj externo,
para evitar consumo Yy ruido innecesario.

Ademas, como se indica en la figura, uno de losrgsores del anillo
tiene limitada la corriente maxima mediante unakdé controVbias_clk
la cual es accesible desde el exterior del chipsg permite programar la
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FIGURA 5.3. Esquema del generador de relo;.

frecuencia de reloj. La sefial de reloj generadagste bloque (CIk_out)
estd conectada a un divisor de frecuencia que aosife acceder a su
salida desde fuera del chip. Gracias a eso, podemdg externamente la
frecuencia de reloj (dividida por 32, para facilisa visualizacion en labo-
ratorio) y ajustar la tensién de control para cgagda frecuencia que que-
ramos. En la Fig. 5.4 podemos ver la relacion obgepior simulacion del
extraido con Spectre entre esta tension de conteofrecuencia de oscila-
cion. El controlador puede trabajar con frecuendasreloj de hasta
200MHz, aungue la frecuencia maxima de funcionatuieiel chip viene

limitada por otros bloques.

5.2.2. La cola de entrada

Al hablar de la cola de entrada nos referimos adjlé encargado de
capturar los eventos (previamente sincronizadosetoeloj del sistema) y
pasarselos a la maquina de estados para que abta das operaciones
oportunas. Ademas, incluye una cola circular deodigiones que actia
como unbuffer, es decir, permite almacenar hasta 5 eventos ragetd
maquina de estados esta ocupada (los 4 de la ésdanposicién de alma-
cenamiento en el bloguexternal Interfacg En realidad el objetivo de esta
cola no es ser capaz de gestionar un alto prongedicafico de entrada, ya
gue la cola se saturaria al hacerlo la maquinat@&es, sino que esta dise-
fada para responder ante pequefios picos de tpificiiales. Si llegan
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frente a la tensién de control).
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FIGURA 5.5. Diagrama que ilustra el funcionamiento de la c&ladtrada.

eventos mientras todas las posiciones estan ocsipeld@ceptor detiene al
emisor no respondiendo a la sefiaRigst

El funcionamiento de la cola es el que se explicardinuacion, y esta
ilustrado en la Fig. 5.5. En estado de reposo pezoemientras espera que
se active la sefidgst Una vez que se activa dicha sefial, compruebaysi h
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alguna posicion libre de la cola (mirando una séftatnaFull/Empty), y si

la respuesta es afirmativa entonces almacena ézailin del evento y
activa la sefiaAck Este proceso se lleva a cabo por el bloque llamad
External Interfaceque a su vez se encarga de enviar el evento airado

al bloque llamaddo Write que se encarga de la escritura en la cola. Asi
pues, a continuacion este bloque se encarga darclapidireccién del
evento en la primera posicion disponible de la cplae incrementar el
valor del registro llamadbast que apunta al ultimo elemento de la cola.
Entonces verifica si el valor dgast+1)MOD4 coincide con el dé&irst
MOD4, lo cual significaria que la cola esta complatdivando en ese caso
la sefiaFull/Empty

En cuanto al proceso de lectura, cuando la maglénestados esté en
espera, comprobara si hay algun evento en la cefguptandole al bloque
Do Read el cual se encarga de mirar los valoreFidgt, Lasty Full/Empty
Si se da el caso de q(least+1)MOD4 no coincide coffrirst MOD4, o bien
Full/Emptyesta activo, eso significa que hay al menos unteven la cola
esperando a ser procesado. En ese caso, enviamdylana de estados el
evento almacenado en la posiciéinst de la cola, incrementando el valor
de First y desactivandeull/Emptysi estaba activo.

5.2.3. La maquina de estados

La maguina de estados es la responsable de llesatvaala operacion
de convolucién paso por paso, habilitando la sush&i@tnel sobre los pixe-
les oportunos fila por fila. Para ello, necesitaazer las coordenadas del
array de pixeles y del evento de entrada, asi @namaro del kernel, para
asi poder calcular la posicion exacta sobre la aplear dicho kernel.
Puede ocurrir que el campo proyectivo correspomei@nun evento de
entrada caiga completamente fuera del espaciordecibnes del chip, o
bien que caiga dentro parcialmente. En funciorcdsb concreto en el que
se encuentre, el controlador efectuara unas opeesu otras. El diagrama
de estados se muestra en la Fig. 5.6, y lo des@&acontinuacion:

1. Estado de reposo. El controlador se encuentraaspehasta la llegada
de algun evento de entrada. Mientras la cola noeata sefial de dato
disponible, la maquina permanece indefinidamenteste estado. Una
vez que detecta dicha sefial, pasa al estado delccéeste estado se
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FIGURA 5.6. Diagrama de estados del controlador sincrono.

encarga también de la generacion de la sefal ddoajlobal de forma
periodica. El controlador, aparte de esta maquimastados, incluye
también un contador programable de 20 bits queactia sefial de fin
de cuenta cada vez que alcanza el limite, quedaralda espera. Sin
embargo, para evitar colisiones entre la sefalldemy las sefiales
Enable es el estado de reposo de la maquina de estadp® e€om-
prueba el valor de la sefial de fin de cuenta, g&wlerentonces el pulso
global de olvido y reiniciando el contador.

2. Estado de calculo. Es en este estado donde la nztigihe que realizar
los céalculos y decidir las operaciones necesagagrimer lugar, com-
puta la posicién horizontal del kernel dentro debw de pixeles, de
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modo que si queda fuera del espacio de direcciomelse al estado de
reposo. Si el campo proyectivo en sentido horidogqteda al menos
parcialmente dentro del array, entonces calculiesplazamiento hori-
zontal que tiene que aplicar, activando las sefigdestunas para ello.
Entonces los limites verticales del campo proyectiven funcion del
resultado decide el préximo estado. Si el campgegutivo queda par-
cialmente dentro del espacio de direcciones dgi, ghgro parte de él
gueda fuera por la parte superior, entonces passtado de lectura 1. Si
gueda completamente dentro del array, pasa alcedtatbctura 2, mien-
tras que si parte del campo proyectivo queda fderzhip por la parte
inferior pasa al estado de lectura 3. Si todo ehddequeda fuera de los
limites verticales del espacio de direcciones, rez@s comprueba si hay
algun nuevo dato disponible de entrada, en cuyo sasnantiene en el
estado de calculo con el nuevo dato, mientras queaso contrario
vuelve al estado de reposo. En el caso del chiyZaal sistema mul-
tikernel hace que el controlador tenga que mirantehero del kernel
con el cual tiene que procesar el evento recilyidmn ese nimero acce-
der a la informacién relativa a la posicion delrigren cuestion dentro
de la RAM, y al vecindario donde debe ser aplicddis operaciones
gue realiza en este estado son completamente é&nies al caso de
Convl, simplemente cambian los datos que utiliza pacer los calcu-
los, que dejan de ser fijos para todos los evatga@ntrada.

. Estado de lectura 1. En este estado se habilégtara de la fila corres-

pondiente de la RAM. Para cada evento de entradadalquina tendra
gue pasar por este estado tantas veces comeoefilga el kernel, ya que
se encarga de la lectura de una sola fila. Traditaaldicha lectura, pasa
al estado de escritura 1.

. Estado de escritura 1. Aqui se habilita la sefiaEdable de la fila

correspondiente del array de pixeles para quedtmsdjue esta leyendo
de la RAM se sumen sobre dichos pixeles. Ademasprmeba si aln
guedan mas filas del kernel por escribir, en clasmoruelve al estado de
lectura 1, mientras que si se trata de la Ultilagpfasa de nuevo al estado
de reposo, a esperar que llegue un nuevo dato.

. Estado de lectura 2. Este estado es equivalergstadio de lectura 1,

pero para el caso en el que todo el kernel quedaaddel campo de
vision del chip en sentido vertical. Asi pues, seagga de habilitar la
lectura para pasar a continuacion al estado déwerac?.
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6. Estado de escritura 2. Igual que en el caso antegializa las operacio-
nes equivalentes al estado de escritura 1 cuanderakl completo
gueda dentro del espacio de direcciones del clagiissi quedan mas
filas por sumar o no, pasa al estado de lectuoabien vuelve al estado
de reposo.

7. Estado de lectura 3. Para la situacion en queraeken sentido vertical
esta parcialmente dentro del array de pixeles, parte de él queda
fuera por la parte inferior, este estado se enadedwbilitar la lectura de
la fila correspondiente de la RAM y pasar al estdel@scritura 3.

8. Estado de escritura 3. Del mismo modo que en los efstados de escri-
tura, habilita la suma de la fila del kernel engtifm sobre los pixeles
correspondientes. Vuelve al estado de lecturad@isilan mas filas por
escribir, 0 si no pasa al estado de reposo.

La maquina de estados es fundamentalmente iguabenl y Conv2,
salvo que en el primer caso los célculos los regdera un array de pixeles
de tamafid32x 32 y en el segundo c#&bx 64 . Por otra parpegirici-
pal diferencia entre ambos chips de convolucidéunedse al sistema mul-
tikernel incluido en Conv2. Ya que dicho sistemanpte almacenar en la
RAM varios kernels diferentes (hasta 32), hay qaetemplar algunos
pequefios cambios. En primer lugar, el evento dadattiene que incluir
informacién acerca del kernel con el cual hay qoegsarlo (ademas de los
bits de direccién), de modo que en funcién de didatw, la maquina de
estados tendra que acceder a los datos de cortigmirdonde se indica la
posicién que el kernel seleccionado ocupa dentila &AM. En el caso de
Convl, donde solamente se puede programar un kemdh memoria
RAM, el resto de posiciones de memoria que quedarafdel kernel (supo-
niendo que no ocupe la RAM completa) se rellenacedes, de forma que
no influyen en la operacién de suma sobre los p§xebin embargo, para
Conv2 nos encontramos que las posiciones de la Rigka del kernel que
estamos procesando para un evento determinado é&anpoieden estar
escritas con otros kernels diferentes. Asi puas, @étar que se produzcan
operaciones indeseadas sobre los pixeles del Ermrayquina de estados se
encarga de habilitar solamente las columnas carnepntes al kernel
deseado, sin que esto produzca grandes cambiacs slobontrolador. Esto
lo hace a través de la activacién de las sefddtepieo_colque aparecen en
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la Fig. 5.2, que se encargan de bloquear todasolasnnas de la RAM
excepto aquellas donde se almacena el kernel.

En cuanto a la duracion del procesamiento de unteyeor el contro-
lador sincrono, éste necesita 4 ciclos de relog fijara capturar el evento de
entrada, ponerlo en la cola, sacarlo de la colamnyprobar si queda dentro
del espacio de direcciones del chip. A continugcitetesita 2 ciclos de
reloj por cada fila del kernel que tenga que prac€s ciclo para lectura y
otro para escritura). De este modo, el tiempo qoesita para procesar un
evento se puede expresar corfb+ 2xn,) x T, , donde indica el
namero de filas del kernel ¥, el periodo de la te@areloj. Asi, para
una frecuencia de reloj maxima de 200MHz se puedseguir un tiempo
entre eventos de entrada desde36ms para un kdeneimanol x 1
hasta los340ns para un kernel de tama&2o< 32

Por otra parte, el controlador sincrono se endamgaién de gestionar
el mecanismo de olvido en paralelo al propio funaimiento de la maguina
de estados. Para ello, dispone de un contador dé<@onfigurable, que
cuando alcanza un determinado valor genera unagebal de olvido que
llega a todos los pixeles del array decrementan@si®do en una unidad si
su estado es positivo, o incrementandolo si estiveg&l periodo de olvido
(tiempo que transcurre entre dos pulsos de olvidoronfigura con una
palabra de 20 bits que nos permite seleccionafireno de ciclos de relgj
N, . De este modo, el periodo de olvido sagg x T, , Sierlgodximo
valor posible(2?° —1) x T, = 1048575x T .

5.2.4. Los sincronizadores

Al tratar con un protocolo asincrono como AER,dbips de convolu-
cion tienen que manejar eventos asincronos mediantontrolador sin-
crono. Esto puede provocar errores debidos a laasebilidad [92],
produciendo resultados no deseados. Un error deosizacion se produce
cuando la sefial de reloj encargada de almacem@ate@icambia durante un
transitorio de la sefial de entrada. Esta metadigtbpuede producir erro-
res en la computacion y eventos espurios a lassdlidmemos Probabili-
dad de Error a la tasa entre el nUmero de evesmsies producidos a la
salida y el numero de total de eventos. Si no dhicanos ningin método
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FIGURA 5.7. Bloque configurable de sincronizadores a la entdsdl@hip de
convolucién.

de sincronizacion, en nuestros chips de convolueiédimos una probabi-
lidad de error de 4.62%, la cual es extremadanstaePara conseguir una
probabilidad de error mucho menor incluimos sin@adores. Estos blo-
qgues se insertan en la linBgst_in tal y como se muestra en la Fig. 5.7.
Este bloque configurable nos permite caractergsudiferentes implemen-
taciones de sincronizadores y comparar su efesfzecto a la ausencia de
sincronizador. En general, la probabilidad de ezminversa y exponencial-
mente proporcional al nimero de biestables inchii®n embargo, cada
biestable afiade un retraso extra sobre el procestomiel evento, aunque
sin influir en la tasa de entrada de eventos.

Para caracterizar estos circuitos, se llevarorba caa serie de medi-
das cuyos resultados se muestran en la Tabla Sd nilir la probabilidad
de error, se envio un tren de eventos a la entréelatras el chip de convo-
lucion estaba programado para generar un evergalidia por cada uno de
entrada. De este modo, se detecta un error cugmatece un evento de
salida no esperado. Como podemos ver en la tabkjsencia de sincroni-
zadores tenemos una probabilidad de error de 4.6@8Kntras que el
retraso medio medido entre las sefildgst_iny Ack_ines de 0.89 ciclos de
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TABLA 5.1. Caracterizaciéon de los sincronizadores

Probabilidad de error Retraso medio (en
Sincronizador (en %) ciclos de reloj)
Ninguno 4.62 0.89
Synchrol 21x 1G° 2.23
Synchro2 4% 1G° 1.84
Synchro3 4x 1070 4.23

reloj (este retraso indica el tiempo que tardastéma en capturar el dato
del evento, y se debe a la estadistica de la ssitatrona de entrada res-
pecto de la sefial sincrona de reloj). La configdralamadaSynchrol
inserta dos biestables en cascada en la Rgsa in disparados ambos por
el propio reloj del controlador. Esta configuraciéduce la probabilidad de
error hasta un21x 10° %, a la vez que afiade un retrasadonukd
2.23— 0.89= 1.34 ciclos de reloj en el tiempo de respuesta. Laigard-
cion llamadaSynchro2es una pequefia modificacion de la anterior en la
cual ambos biestables son disparados en distintes fde reloj. De esta
forma, la probabilidad de error se degrada ligerdmehasta un
44 x 10“6%, aunque el retraso medio se reducd.84— 0.89= 0.95
ciclos de reloj. La ultima configuracién propuestgnchro3 utiliza 4 bies-
tables en cascada disparados por la misma sefelbjleEsta configuracion
introduce un mayor retraso de23— 0.89= 3.34  ciclos de relojaRate
caso, no ha sido posible detectar ningin errorudssgde estar observando
durante varios dias. En consecuencia, hemos estitaagrobabilidad de
error usando la expresion del MTBF (tiempo meditresffallos, en sus
siglas en inglés) [92], que es la inversa de ldabdidad de error. De este
célculo resulta una probabilidad de error 4l& 10" %que significa
gue enviando eventos AER de entrada a una tasda/ldfasl(lo6 eventos
por segundo) necesitariamos del orden de 70 harasdetectar un Gnico
espurio a la salida.

En nuestro chip de convolucion, se puede seleccmraquiera de los
tres sincronizadores propuestos, o bien no usgunim mediante la confi-
guracién de 2 bits de control.

98



Microchips convol. AER para proc. asincr. neocortic al de inf. sensorial visual codificada en eventos

Parameters

Copy

Data_in— Register n bits

Clk

FIGURA 5.8. Estructura del registro de configuracion utilizaatoel chip de
convolucién Convl.

5.2.5. Los registros de configuracion

Como ya se ha comentado anteriormente, nuestrps dei convolu-
cion necesitan conocer el valor de una serie dinpatros de configuracion
con los cuales podemos controlar su funcionamideaoa ello, utilizamos
los registros de configuracion. En primer lugamwea a describir el bloque
utilizado en la primera version Convl.

En la Fig. 5.8 podemos ver la estructura del remidé configuracion
utilizada en esta primera version del chip de caridn. Como se muestra
en la figura, se trata de un registro de desplaaatimide 128 bits, los cuales
se introducen en serie, y una vez que todos lssekitin escritos se activa
una sefial de copia para almacenar sus valoresecteoslos a los bloques
del circuito que los necesiten. La lista de losapeetros de configuracion
aparece en la Tabla 5.2. Tanto los parametros qlieam las coordenadas
del chip de convolucion como las dimensiones daiddadentro de la RAM
son utilizados por la maquina de estados para leallas operaciones que
tiene que llevar a cabo en funcion de la direcciéhevento de entrada. El
pardmetron,, también lo utiliza el controlador, eteasmso para generar
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TABLA 5.2. Lista de parametros de configuracion

Numero de
Parametro bits Significado
X Vmin 14 Coordenada del pixel superior izquierdo der
tro del espacio de entrada de 128x128
(% Y max 14 Coordenada del pixel inferior derecho dentr
del espacio de entrada de 128x128
(p, ) 10 Dimensiones del kernel dentro de la RAM
Noty 20 Ciclos de reloj entre dos pulsos de olvido
globales
sel 1 Seleccion del reloj interno o externo
selce 3 Seleccion del limite del acumulador
se[pd 64 Configuracion de los transistoqasll-down
en la arbitracion por filas
selsyn 2 Seleccion de sincronizador

los pulsos de olvido. Tanto los bits de selecciésidcronizador como el de
seleccion de reloj se usan para controlar sus blbgarrespondientes. En
cuanto a los 64 bits de configuracion degal-downsde la arbitracion por
filas, su funcionamiento aparece descrito en laxiBacs.6, al describir el
generador AER.

En cuanto a la otra versién de chip de convolu€iénv2, la etapa de
configuracion presenta una serie de novedadesafuadtalmente debidas
al sistema multikernel. Como ya se ha comentaderianinente, este sis-
tema se basa en la posibilidad de programar hadtarBels diferentes en la
RAM, asi que para que la maquina de estados pusmder al kernel
correspondiente en funcién del evento de entradzsita informacién
acerca de la posicién de cada uno de ellos. Pometigo se ha disefiado
una tabla de memoria formada por 34 filas de 3dzitla una. En cada fila
de las 32 primeras se almacena la informacion eefera cada kernel,
mientras que en las dos ultimas filas se almacehasto de parametros del
sistema.
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FIGURA 5.9. Definicidn de los pardmetros relativos a cada Kerne

Para describir la informacién referente a cada élese necesitan 6
parametros, los cuales aparecen representadoskg. 9. Como pode-
mos ver, 4 de estos parametros indican la posiébrkernel dentro de la
memoria RAM a través de las coordenadas de lamsguiperior izquierda
(Xmim Ymin) Y de la esquina inferior derecli®,., Yma - Cada uno desest
4 parametros tiene 5 bits. En cuanto a los doswedras restantes, indican
las coordenadas del centro de aplicacién del keErela version anterior
Conv1l este parametro no existia, ya que se coasideajue todos los ker-
nels se aplicaban sobre su propio centro. Sin egobaara algunas aplica-
ciones se ha comprobado que no siempre tiene qusisé’or ejemplo, en
las aplicaciones de reconocimiento de letras se csavoluciones que tra-
tan de detectar caracteristicas de un caractersquencuentran en un
extremo del mismo, luego el kernel se tiene quieaptiesplazado sobre su
propio centro [74]. Por este motivo se incluyen pdasametrogc,, c,) que
indican la posicion relativa a la direccién delmeeque debe ocupar el ker-
nel. Estos parametros pueden ser positivos 0 megaiia que esta posicion
puede suponer un desplazamiento hacia la deretia@ia la izquierda, y
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hacia arriba o hacia abajo. Por ello, se codifesarcomplemento a 2 con 6
bits (5 mas el signo), conformando un total de iB2pmara definir las carac-
teristicas de cada kernel, que es la longitud defilmde la tabla de memo-
ria.

Asi, cada vez que llega un evento de entrada,rendio del nimero de
kernel que indique se selecciona la fila correspond de esta tabla de
memoria, de forma que la maquina de estados soteera esa fila, a par-
tir de la cual obtiene los datos necesarios pdilea el desplazamiento
horizontal que debe aplicar para centrar el kesabte el array de pixeles,
asi como las posiciones de la RAM que tiene que Tembién utiliza estos
parametros para activar las sefid@&sck_colpara todos los valores meno-
res queX,,, Y mayores que,.,

En las dos filas restantes de la tabla de memer&macena la infor-
macion relativa a la configuracion del chip de adoeion. En la fila 33 se
incluyen las coordenadas del espacio de direccideeship (iin Jmin) »
(Imax Jmax) » 4 parametros de 8 bits cada uno. La ultimaléal&4, almacena
1 bit de seleccion para el limite del acumuladolodepixeles, 2 bits para la
seleccion de inhibicion de eventos positivos o tiegs, 1 bit para la acti-
vacion del mecanismo de olvido y 20 bits para datal la frecuencia de
dicho mecanismo.

5.3. La memoria RAM estatica

La memoria RAM es el bloque que se encarga de ainaac| valor
del kernel (ya sea un unico kernel en Conv1l o piékide ellos en Conv2),
asi que también sera el que limite el tamafio delekele convolucion. En
el caso de Convl podemos utilizar kernels de urnafimmmaximo de
32x 32, mientras que en el caso de Conv2 tendremos kaanisitacion
si programamos un Unico kernel, mientras que cugnalgramemos varios
de ellos sera obligatorio que estos sean mas pesué&i definitiva, en
ambos casos la memoria RAM cuenta 8@ 32 posicidreediferen-
cia entre ambos chips es que, como se describié eapitulo anterior,
Convl utiliza datos de 6 bits mientras que Conwusa de 4 bits. Por lo
demas, desde un punto de vista de estructura, amdrasrias son iguales.
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FIGURA 5.10. Esquema del bloque completo de memoria RAM.

En la Fig.5.10 podemos ver el esquema del bloqueplio de
memoria RAM, incluyendo la circuiteria de escrityrbectura. En la parte
inferior vemos el registro de desplazamiento3®ex n ts, lsiendon el
namero de bits de cada dato (6 para Convl y 4@amna?2). Este registro de
desplazamiento en realidad cuenta con 5 bits méisgusan para indicar la
fila correspondiente. De este modo, cuando queressosbir la RAM
desde fuera del chip, enviamos cadenag3@ex n) +5 betisdgcodifi-
cador se encarga de activar la fila correspondigialenacenar los datos en
ella. El proceso de lectura es muy parecido, sglwlos 5 bits que selec-
cionan la fila no los toma del registro de despiarato, sino del propio
controlador, que activa el modo de lectura y ledada fila correspon-
diente. De este modo, el decodificador habilittetaura de la fila corres-

pondiente.

Para implementar el sistema multikernel, en el €opv2 se afiade un
bloque extra a la salida de los datos de la RAMju@atenemos que asegu-
rarnos de que todas las posiciones de la memoéangse corresponden
con el kernel que estemos procesando en cada mometfecten al array
de pixeles. Para ello la maquina de estados gemaraefal d@&lock_col

103



Bloques periféricos en los chips de convolucion

Data_i<0> Data_i<1> Data_i<2> Data_i<3>

ajafs

Data_out_RAM_i<0> Data_out_RAM_i<1> Data_out RAM_i<2> Data_out RAM_i<3>

FIGURA 5.11. Circuito encargado de bloquear las columnas dé\ld Bara
implementar el sistema multikernel.

Block_col_i

para cada una de las 32 posiciones de la RAM (phmmas) que se
encarga de bloquear todas las palabras que noeeete al kernel. El cir-
cuito que se encarga de implementar este bloquaeep representado en
la Fig. 5.11. En esta figura se muestra el sub¢oaorrespondiente a cada
uno de los 32 datos de la RAM (formados por 4 ddta uno en el caso de
Conv2). Asi pues, el circuito completo incluird 82ldas como la de la
figura. El circuito recibe del controlador 32 sef&atleBlock col j las cua-
les valdran 1 para,,;,<i <X,.x Y O paralos valores restdmtes Y X ax

se corresponden con la posicion del kernel en IMRAgUN se indica en la
Fig. 5.9). Asi las sefald3ata_i<0:3> valdran O para todas las columnas
gue no pertenezcan al kernel.

En la Fig. 5.12 podemos ver la estructura de undackésica de la
memoria RAM, disefiada de forma que tiene un tiedgtectura inferior a
2ns ya que necesitamos que el tiempo de escriturkatekel sea lo mas
rapido posible. Cualquier retraso extra que afiade&RAM incidiria en el
tiempo que se tarda en procesar cada fila, y camsecuencia limitaria la
méaxima frecuencia de reloj que puede ser progranad@ig. 5.13 muestra
el layout de una celda basica como la de la Fi@.5.1
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FIGURA 5.12. Celda basica de la memoria RAM.
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FIGURA 5.13. Layout de una celda de memoria RAM.

5.4. El inversor de complemento a 2

Como ya se explicé al describir el funcionamientmbgl del chip de
convolucion, éste recibe eventos AER con su coorgdipnte bit de signo,
al igual que cada evento de salida debe ser gem&atién con su propio
signo indicando si el pixel en cuestion ha satugaatoel limite positivo o
por el negativo. Asi pues, cuando un chip recibewanto de entrada nega-
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tivo tiene que procesarlo como tal, es decir, sulnasl kernel sobre el
vecindario correspondiente pero cambiado de si@apeste motivo necesi-
tamos un bloque que invierta el signo del kernel.

Para desempefiar esta funcion se contemplaronrBaitas. La pri-
mera de ellas consistia en almacenar en nuestrarzeRAM el kernel
natural y con el signo invertido. Esto simplifieatd operacién del chip, ya
que simplemente tendria que acceder a una zonarti#ede la memoria en
funcidn del signo del evento. Sin embargo, la desja que tenia es que
limitaba el tamafio del kernel, ya que éste nedmsith doble de su tamafio
para almacenarlo. La segunda alternativa conggtifiadir un bloque que
calculara el inverso de cada dato de la RAM en @hento de ser leido.
Esta alternativa nos permite mantener el tamafiomuésel kernel, y sola-
mente tiene la pequefia desventaja de afiadir um ligeraso sobre el pro-
ceso de lectura, asi que hemos disefiado el blogeesor para minimizar
dicho retraso, que en la practica resulta desgrkeci@entro del proceso de
lectura. El retraso afiadido por el bloque invelspsido estimado en unos
400ps mediante simulacién con Spectre, mientras questtade area adi-
cional consumida por este circuito es de UBASDx 4(11m2 ndsiel area
consumida por la RAM d8750x 48qum2 mucho mayor).

De este modo, se necesitan 32 bloques, uno pasapomicion de la
RAM. Para Convl, la estructura del bloque propuestwsta de 6 circuitos
combinacionales, uno por cada salida. Para Conle2retesitamos 4 cir-
cuitos. Por este motivo vamos a describir el @diz en Convl. La entrada
a cada bloque se trata de una palabra digitalld&s i, ..., i5) siendoig
el bit mas significativo, el que indica el signodefnas, recibiran una
entradasel que indica que se habilita la operacidn de indersy se obtiene
otra palabra digital de 6 bits de salift®, ..., 0z) doode eldst mas
significativo. A partir de las tablas de verdad gx@resan los resultados
para todas las posibles combinaciones, las expresithgicas obtenidas
para las 6 sefiales de salida se pueden ver ecuasienes (5.1)-(5.6).

0y = i (EQ5.1)

0, = (i, Ose) O(io Oiy) O(i, Oig Osel) (EQ5.2)
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0, = (i,0sel) O(i, Ji, Osel) (i, Oix Osel) O(i, Oi, Ji,) (EQ5.3)

0; = (i;0sel) O(i; O, Osel) O(i, 0i, Osel) O (EQ5.4)

O(is Oi, Osel) O(iz Oiy, Oiy Oig)

o, = (i, Osel) O(i, Oi, Osel) O(i, Oi, Osel) O(i, Oi, Osel) O EQs.5

O(i, Oiz Osel) O(i, Qi Oi, Oiy Oig)

o5 = (isOsel) O(is Oi, Osel) O(is Oi, Osel) O(is i, Osel) O EQ5.6)

O(is Oiz Osel) O(is Oi, Osel) O(is Oi, Oig Oiy Oiy Oig)

A partir de estas expresiones se obtienen lasgaiEgicas correspon-
dientes. En las figuras Fig. 5.14-Fig. 5.18 apareepresentados los esque-
maticos resultantes (en la parte izquierda) ydpsuts(en la parte derecha)
de las celdas que calculan los hits o -  (teniendousmta la ecuacion
(5.1), no hace falta una puerta légica para calaya

5.5. El bloque de desplazamiento horizontal

Una vez que los datos del kernel son leido de IMRantes de llegar a
los pixeles correspondientes del array tienen gespldzarse hacia la
izquierda o hacia la derecha para centrarse sabmdilecciones adecuadas.
Esta operacién la lleva a cabo el bloque de despigento horizontal.

Este bloque consiste en un array bidimensiondbufters tri-estado
controlados por las sefales de desplazami@nto right/left. Estas sefiales
son generadas por la maquina de estados, queés ttevdos decodificado-
res incluidos en el propio controlador habilitaskfial de desplazamiento
apropiada. En la Fig. 5.19 podemos ver la estruaaraste bloque. Como
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FIGURA 5.14. Esquematico y layout del circuito combinacional qakula el
bit 0, en el bloque inversor de complemento a 2.
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FIGURA 5.15. Esquematico y layout del circuito combinacional qakula el
bit 0, en el bloque inversor de complemento a 2.

ya se ha descrito al hablar de la maquina de estadda vez que ésta esta
procesando un evento realiza los calculos oportent® la direccion de
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o

FIGURA 5.16. Esquematico y layout del circuito combinacional qakula el
bit 0; en el bloque inversor de complemento a 2.

ui

FIGURA 5.17. Esquematico y layout del circuito combinacional gakeula el
bit 0, en el blogue inversor de complemento a 2.
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FIGURA 5.18. Esquematico y layout del circuito combinacional qakula el
bit o5 en el bloque inversor de complemento a 2.

dicho evento de entrada y las coordenadas de eidlicdel kernel, para asi
obtener la cantidad de posiciones que tiene quelais el kernel Ax )

para que la operacion de convolucién sea corrBgaeste modo, a través
de la activacion de las sefales correspondientdsiogue de desplaza-
miento horizontal habilita un camino entre las cuhas de la RAM y las

columnas del array de pixeles.

Cada elemento de este array bidimensional constoslbufferstri-
estado controlados cada uno por una sefial de dasgknto, y cuyas
entradas son datos de la RAM que provienen de d&scipnes a su
izquierda y a su derecha correspondientes a lideantlel desplazamiento.
De este modo, las entradas de este bloque soalidassde la RAM (des-
pués de atravesar el inversor de complemento &@3 galidas son los mis-
mos datos leidos de la RAM aunque trasladados drielimente para
coincidir con los pixeles del array sobre los csidilenen que sumarse. Las
salidas de este bloque cuentan con transisfmulislown para forzar los
datos a 0 en las columnas que no estan seleccmnada
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FIGURA 5.19. Esquema del bloque de desplazamiento horizontal.

La Unica diferencia que presenta este bloque &agrdos versiones de
chip Convl y Conv2 es su tamafio. Aunque en amlsssda entrada del
circuito esta formada por 32 posiciones de la marRAM, para Convl
cada una de estas posiciones consta de 6 bitsrasienie para Conv2 son
solamente 4. Por otra parte, la salida del blogra gonvl también tiene
32 posiciones (de 6 bits) que se conectan al de®p x 32 pixeles, mien-
tas que para Conv2 contamos con 64 posicioneslida $de 4 bits cada
una) para conectarse al arrayGiex 64 . Esto no impifggin cambio en
el circuito a nivel estructural, sino que es simmate un escalado. Sin
embargo, al trasladar este bloque al nuevo tamaf@tdalidas se observa
la aparicion de una limitacién causada por el setrantroducido, que
empieza a ser critica en relacion al retraso ti#hproceso de lectura del
dato, y que hara necesario el desarrollo de numepstecturas para futuros
sistemas con un mayor numero de pixeles.
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En la version de Convl, cada bit que llega al bdodi desplazamiento
horizontal tiene que actuar como entrada déw@&rstri-estado, de modo
que en funcion de la sefial de desplazamiento quactee, en cada
momento saldr& por uno de ellos. Para redudarebutde las sefales de
entrada, se introduce un arbol de inversores quitalila carga de cada
nodo. Sin embargo, en la version de Conv2 caddeb&ntrada llega a 64
bufferstri-estado, por lo que es necesario redisefiaafiosles de inverso-
res, que se ven incrementados. Todo esto provogahgya mas puertas
I6gicas que tiene que atravesar cada dato desdsatpiele la RAM hasta
gue llega a los pixeles, asi como lineas mas |lgrgas mayor resistencia.
Como consecuencia, el retraso en la propagaciounlatel se incrementa,
limitando la frecuencia del reloj del sistema.

5.6. El generador AER

En la seccidén 5.1 se hizo una division de los bésgiel chip de convo-
lucion entre etapa de entrada y etapa de salid&td@a de entrada es la
encargada de recibir los eventos de entrada yzegadil procesamiento
necesario para que el kernel previamente prograrsadsume sobre las
posiciones oportunas del array de pixeles. Todaetapa ha sido detallada
en las secciones 5.2-5.5. Por otra parte, la elapalida se encarga de ges-
tionar los eventos producidos por los pixeles develucion y emitirlos
fuera del chip. El bloque encargado de esta tarehgue llamamos genera-
dor AER.

La estructura del generador AER esta descrita Bietatura [94], y el
diagrama de bloques puede verse en la Fig. 5.20nEionamiento basico
es el siguiente: cada vez que un pixel del arregnah su limite de satura-
cion, éste activa sRgstpor fila a través de una linea comudn para tod®s lo
pixeles de una misma fila, implementando una funcR-cableada de
todos ellos (sefidkqst_rowque aparece en el esquematico de la Fig. 4.14).
Una vez que el arbitrador por filas responde eelicidn, todos los pixeles
de la fila asentida que tengan en ese momento eti@agm pendiente acti-
van la correspondiente sefal por columnas (indicaidsigno del evento
producido). Estas peticiones por columnas se aln@acen la periferia, per-
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FIGURA 5.20. Diagrama de blogues del generador AER utilizado.

mitiendo que se libere el arbitrador por filas pgua se atienda a una nueva
peticion mientras que todos los eventos de laafilgerior son emitidos en
modo rafaga.

El principal punto critico que presenta este es@uesta localizado en
la linea comun de peticion por filas. Esta linegaapartida por todos los
pixeles de una misma fila, de modo que cualquieralbs tiene que ser
capaz de activarla en solitario, mientras que mmatransistompull-downen
la periferia encargado de desactivarla. De esteopelddimensionamiento
de estos transistores es bastante critico paratlasos de activaciéon y des-
activacion de esta linea. Por ese motivo, en lgsale convolucion presen-
tados en este trabajo se han propuesto algunasasejo
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FIGURA 5.21. Esquema del circuito de comunicacién entre loslpéxg el
arbitrador por filas en Conv1.

En la primera version (Convl) se planted la ideap@rtar la mayor
programabilidad posible a dichos transistores, se(esquema mostrado
en la Fig. 5.21. La temporizacion en la comunica@ntre los pixeles y la
arbitraciéon por filas es bastante critica para ommortamiento éptimo, y
por desgracia esta temporizacion depende muchmsdmarasitos, y cambia
de forma significativa entre distintos chips e usd para distintas filas den-
tro de un mismo chip. Por este motivo se ha inoluid mecanismo de cali-
bracién a nivel de fila para Igsull-downs Como muestra la figura, el
circuito de comunicacion para cada fila incluye tB2nsistores pMOS
M, 1, ..., M3, (uno por cada pixel) y youll-downnMOS M,,; en la peri-
feria. De este modo, el tamafio W/L de este traorsMt,, tiene que dise-
farse teniendo en cuenta que 1) cualquier pixedoditario sea capaz de
activar el noddrgst_rowy 2) elpull-downsea capaz de devolvgst_row
a nivel bajo con suficiente rapidez. Sipelll-down resulta ser demasiado
fuerte, su tension de pueng, (que por defectomstéactada &y, ) se
puede decrementar a través de un pad externo @duwair la corriente de
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FIGURA 5.22. Esquema del circuito de comunicacion entre losleéxg el
abitrador por filas en Conv2.

dicho transistor. Por otra parte, sipell-downresulta ser demasiado débil,
los transistoredl,, y/M,4; pueden ser activado a trdegdesswitches
de calibraciérSel Vel . Si ambasvitchesestd apagados, el tamafio del
pull-downes W/L; si s6lo uno de ellos esta conectado ehfempasa a ser
2WIL; y si los dos estan conectados, entonces3#Yh. Asi, con esta cali-
bracion por filas junto con la posibilidad de agusla sefial globaV,q
podemos optimizar la temporizacion y compensawvémciones del pro-
ceso de fabricacion.

Por otra parte, en la segunda version del chipdeatucion (Conv2),
aparte de que el bloque completo del generador AEfA escalado al
tamafio de64x 64 , se ha empleado un nuevo esquema denicagian
por filas para eliminar los problemas del esquemeip [43]. La nueva
estructura se muestra en la Fig. 5.22. En ellaaekistompull-downencar-
gado de resetear el nodo comun a todos los piglelés fila es controlado
por una sefiafck_rowgenerada por el arbitrador, y no por una tensgén d
polarizacién como en el esquema anterior. De est#pireste transistor no
esta activo cuando los pixeles estan haciendoet@dm, asi que no tienen
que luchar contra él para activar la linea. El pdisRgstse almacena en el
latch asimétrico de forma que plill-downno tenga que luchar con el inver-
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sor fuerte, sino con el débil. Asi conseguimoslgumunicacion por filas
sea mas robusta y mas rapida.
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CAPITULO 6

Resultados
experimentales

6.1. Introduccioén

En este capitulo presentamos los resultados expetabes obtenidos
con los chips de convolucién fabricados, que hdn descritos en los capi-
tulos anteriores.

En primer lugar, la Seccion 6.2 muestra algunaghas a nivel de
pixel efectuadas sobre un primer prototipo formpdoun array de x 2
pixeles de la version inicial. Estas pruebas giovidundamentalmente para
validar dicho pixel como paso previo al disefio cid@p de convolucion
completo con el resto de bloques.

A continuacion, la Seccion 6.3 describe las hereatass basicas utili-
zadas para los tests realizados sobre el chiprusbkion, concretamente
las diversas placas para gestionar los eventos YAERentorno software
gue junto con dichas placas nos permite controRchips y realizar sobre
ellos las pruebas oportunas.

Por ultimo, en las Secciones 6.4 y 6.5 se detldmpruebas realizadas
sobre el chip de convolucién Convl y Conv2, respagtente, mostrando
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FIGURA 6.1. Fotografia del prototipo de 2x2 pixeles de convidluc

los principales resultados obtenidos. Para el €tipv2 no se han podido
completar todos los tests debido a un error empdementacion del contro-
lador sincrono, que ha sido detectado y corregidona nueva version que
en el momento de la elaboracion de este documergnaientra en fabrica-
cion. Asi pues, se incluyen solamente los resuftadiativos a la caracteri-
zacion del chip, ya que estos no estan afectadosl poror del controlador.

6.2. Prototipo de 2x2 pixeles

Como un primer paso antes de disefiar todos losubtodel chip de
convolucion descritos en los capitulos previospleated la necesidad de
comprobar el correcto funcionamiento del pixel @digicomo elemento
base del sistema completo. Para ello, se fabricla éecnologia de AMS
0.35um un pequefio circuito con un array gAe 2 pixeles.a&ERig. 6.1
podemaos ver una fotografia de dicho circuito.

El prototipo almacena un Unico valor de kernel sgieomparte por los
4 pixeles. Para evitar tener un nimero elevadcads pn este circuito, se
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FIGURA 6.2. Esquema de la configuracion de test utilizada pargrolar el
prototipo de 2x2 pixeles de convolucion.

utilizé por una parte un registro de desplazamientavés del cual pode-
mos programar el valor de la palabra del kernedlyichite del acumulador
(ambos datos comunes para los 4 pixeles), y per marte una sefial
Sel_rowencargada de seleccionar cual de las dos filas i@elbir las sefia-
les Enabley Ack que externamente son comunes. Esta configuraon
puede entender mejor con la ayuda del esquemaadostn la Fig. 6.2. Se
testd con el Agilent 82000, dada la simpleza dédsts. Mas adelante, para
test con estimulos asincronos se empleara unastfuatura AER especi-
fica.

6.2.1. Caracterizacion del pixel

Para realizar pruebas sobre este prototipo, seguiehosiguiente
método: primero se programa el registro de desplegdao seleccionando
un limite del acumulador y estableciendo el valer dhto del kernel, y a
continuaciéon se habilita una de las filas a tradeda sefiaBel_row Una
vez configurado de este modo, podemos enviarldesefieEnabley obser-
var que los pixeles activan la seRajst_rowcuando el acumulador alcanza
el limite programado. Externamente programamosefalAck para que
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FIGURA 6.3. Resultados del test del prototipo 2x2 con un limékacumuladc
de 512 para valores positivos y -513 para los nezsat

responda y asi podemos comprobar que el signo sleventos es el
correcto observando las sefigids-, pl-, p2+y p2-

En la Fig. 6.3 podemos observar los resultados auisrde una pri-
mera prueba. En este caso se establecié el linekeacumulador en
2° = 512 para valores positivosyz9 -1 = -51% para valores negativos
En este primer prototipo los valores seleccionabtesran los mismos que
en la version integrada en el chip de convolucionu@ descrita en el capi-
tulo correspondiente. Por otra parte, se programdato del kernel de 31
(el maximo valor positivo posible con 6 bits en gd@mento a 2) en primer
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lugar. Con esta configuracion, seleccionando &dijlse le enviaron pulsos
de Enable al circuito, observando como la sefRd]_row2 producia un
evento después de acumular 17 pulsos de enttéda3l = 496< 51z y ,
17x 31 = 527= 512). También podemos comprobar como al recibir la
sefial deAckambos pixeles activan la sepdh y p2+, indicando el signo
del evento. Todo esto aparece reflejado en lag&fiperior de la Fig. 6.3.
En general, en los resultados del test se apraeidog pulsos dBgsttienen
diferentes duraciones. Esto es debido a que, silhiactivacién de dicha
sefial depende del instante en el cual se alcarirait del acumulador, la
desactivacién se produce cuando externamente isa &sefialAck Asi,

en funcién del instante en el que programemos tizamddn delAck el
pulso deRgstdurara mas o menos.

En cuanto a la gréfica inferior de la Fig. 6.3, #a simplemente se
modifica el valor del dato del kernel, siendo ete €aso -31. De este modo,
comprobamos que el limite del acumulador se alcmyusmente tras reci-
bir 17 pulsos de entrada 1§x(-31) = -493>-51: , vy
17x (31 = -527<-51%). La diferencia que podemos observar es que al
recibir la respuesta de la sefalk los pixeles activan en esta ocasion la
sefalpl-y p2- indicando que han alcanzado el limite negativademu-
lador.

Para comprobar qué ocurre cuando fijamos un lidifezente del acu-
mulador, hacemos una segunda prueba, seleccioreanéste caso como
umbral2™ = 1024 para valores negativos-2'° -1 = —102¢  para valo-
res negativos. Al repetir con estos parametromiamas pruebas que hici-
mos con la configuracion anterior, obtenemos lsaltados mostrados en la
Fig. 6.4.

Asi, en la gréfica superior de la Fig. 6.4 vemosjle ocurre con un
dato programado de 31. Si contamos el nimero de@vede entrada reci-
bidos antes de generar un evento de salida, vem®ssgn 34, lo cual
resulta coherente al s&3x 31 = 1023< 102¢ . De este modo, una vez
que recibe el evento nimero 34 los pixeles ddal2 fique son los que tene-
mos seleccionados en esta prueba) generan ungriRgst y al recibir la
sefialAckactivanpl+y p2+ indicando que el evento es positivo. En la gra-
fica inferior de la Fig. 6.4 programamos como dagblernel -31, de modo
que los pixeles igualmente activanRejstdespués de recibir 34 pulsos de
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FIGURA 6.4. Resultados del test del prototipo 2x2 con un limékacumuladc
de 1024 para valores positivos y -1025 para loatnats.

Enable(33x (-31) = -1023>—102%). También se comprueba cémo acti-
van las sefialegl-y p2- para indicar que ambos pixeles han alcanzado el
limite negativo del acumulador.

En cuanto a los datos de temporizacion medidogaleiel bloque de
interfaz del protocolo de los pixeles, podemodagresultados representa-
dos en la Fig. 6.5. Por una parte, podemos vettrglsie desde el flanco de
bajada de la sefBhableque se encarga de que se almacene el resultado de
la sumay el flanco de subida de la sdfgdt _rowen el caso de que al alma-

122



Microchips convol. AER para proc. asincr. neocortic al de inf. sensorial visual codificada en eventos

|
Enable f\
h I I
113.75n3 | :
Rq_row | , i
} ! : 11.25ns :

I I I T
Ack_row Y ! A }
'5.88ns 110.42n.
A" A
1 | i
Pulse+ : w
] ] ]

FIGURA 6.5. Datos de temporizacion obtenidos con el prototip@xR.

cenar dicho resultado se haya superado el umhwgrgmado. Del mismo
modo, se muestra el tiempo que tarda el pixel esaddiwar la sefial
Rqgst_rowdespués de recibir la respuesta de la periferiporyultimo, los
retrasos que afiade el pixel al activar y desactasmrsenales verticales
Pulse+cuando recibe el permiso para hacerlo a través skefialAck

6.3. Infraestructura AER para tests asincronos

Para la realizacion de los diversos tests que sdldxeado a cabo con
los chips de convolucion disefiados para el presetiajo, se han utilizado
una serie de placas configurables [48], [96], [998] que, junto con el
entorno software adecuado, han facilitado muchdesérrollo de las prue-
bas. En la Fig. 6.6 se muestra un ejemplo de irthiaetara AER para test.
En ella podemos ver una placa AER con un chip deaacion (3) con su
correspondiente placa de configuracién (4). Aderntgfsemos dos placas
USB-AER, una de ellas configurada conteta-player(1), y la otra como
data-logger(6). Por ultimo, se pueden ver dos plaSatitter-Merger una
configurada en mod8plitter (2) y la otra comdlerger(5). A continuacion
incluimos una breve descripcién de dichas placascamo del entorno
software.
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Config.
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Conv. Chip
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‘|/
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FIGURA 6.6. Ejemplo de infraestructura AER para test. Fotografe las
distintas placas en la parte superior, y esquemzspondiente en la pal
inferior.
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Config

Potentiometers

FIGURA 6.7. Esquema de la placa de convolucién.

6.3.1. Placa AER

Esta es una placa sobre la cual se inserta elgobjp de convolucion
(encapsulado sobre un PGA-100). Como se puedervix Eig. 6.7, esta
placa incluye una serie de potenciémetros parara@antlas tensiones de
polarizacién del chip (para establecer la frecueedei reloj y para controlar
los pull-upsy pull-downsdel generador AER). Ademas, la placa recibe
como entrada un bus de configuracion a través whdl se programan los
registros de parametros y el valor del kernel. i#tmo, cuenta con dos
buses AER, uno de entrada y otro de salida, qaersectan al chip de con-
volucion. En la Fig. 6.6, se trata de la placa 3.

6.3.2. Placa USB-AER

Esta placa se encarga de gestionar el trafico AE$, puede utilizar
en dos modos de funcionamiento diferentes: caat-playery como
data-logger EI modo de funcionamiento se selecciona prograimahfir-
mwarecorrespondiente desde el PC [48].

En la parte superior de la Fig. 6.8 se puede ves@liema del funcio-
namiento en moddata-player(placa 1 de la Fig. 6.6). En él, la placa recibe
desde un PC una lista de eventos AER a travésugeiqpUSB. Esta lista de
eventos incluye la direccién y la marca tempotiah€stamp de cada uno
de ellos, hasta un maximo de 500k-eventos. Unakeacenados los even-
tos en una memoria incluida en la propia placeeabir la orden de repro-
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FIGURA 6.8. Esquema de la placa USB-AER, en la parte supeoiofiguradz
en modadata-playery en la parte inferior en modfata-logger

duccion desde el USB ésta envia estos eventoséstdel puerto AER de
salida, respetando la temporizacion indicada pomarcas temporales y el
handshakingcon el chip receptor. Las listas de eventos rapmdds por
esta placa pueden ser generadas artificialmerignohaber sido captura-
das a partir de otro chip AER, ya sea una retin&aichip de convolucién
gque implemente una capa de procesamiento previda €eento se alma-
cena como una palabra de 32 bits, y la velocidadmgéque permite es de
10x 10 eventos por segundo (un tiempo entre eventos GesilConfi-
gurando efirmware de la forma adecuada, podemos hacer que la ksta d
eventos programada en la placa se emita una solabien que se emita en
modo repetitivo indefinidamente.

En la parte inferior de la Fig. 6.8 se encuentesguema del funciona-
miento en modalata-logger(placa 6 de la Fig. 6.6). Cuando la placa esta
configurada en este modo, recibe eventos de entamavés de su bus
AER. La placa se encarga de gestiondragldshaking:on el chip emisor y
de almacenar los eventos en su memoria internaeafikxd eltimestamp
Una vez concluida la prueba, desde el PC se puedelos eventos alma-
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FIGURA 6.9. Esquema de la placa de configuracion.

cenados a través del puerto USB, conservando delergos las direccio-
nes y marcas temporales correspondientes, lo queitpeel andlisis y
procesamiento de los mismos.

6.3.3. Placa de configuracién

Esta placa auxiliar la utilizamos para configulastep de convolucion
antes de realizar cualquier prueba. Como se pusdervia Fig. 6.9, cuenta
con una FPGA que controlamos desde un PC mediapteedo serie. De
este modo, cada vez que queremos modificar el dalatlgin dato de con-
figuracion del chip, o bien del kernel programadola& RAM, enviamos
dichos datos a la FPGA para que ésta los envievazsan formato serie a
través del bus de configuracién que se conectdacplaca de convolucién
de la Fig. 6.7. En la Fig. 6.6 es la placa 4.

6.3.4. Placa Splitter-Merger

A pesar de que en principio trabajamos con link&fkRAtinto a punto,
en general es necesario gestionar sistemas mukbesnmulti-receptor, asi
como el remapeo de eventos. Las placas anterieresitpn realizar prue-
bas basicas sobre el chip de convolucidn, sin egobaara montar sistemas
multichip es necesario un elemento mas, las plapiter-merger[48].
Estas placas se pueden configurar en dos modoemtids a través de unos
jumpersincluidos en la propia placa: en masjaitter o en modanerger La
placa cuenta con 2 puertos AER fijos: uno de eatgadtro de salida. Los 3
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FIGURA 6.10. Esquema de la placa Splitter-Merger, en la parteersor
configurada comaplittery en la parte inferior commerger

puertos AER restantes incluyenffersbidireccionales y se pueden confi-
gurar en cualquiera de los dos modos. La placizaitina CPLD que actia
sobre las sefiales landshaking/ se encarga de habilitar o deshabilitar los
buffers

En la parte superior de la Fig. 6.10 se puede vesalema del funcio-
namiento de la placa en mosgplitter. En este modo, la placa recibe un bus
de entrada AER vy los eventos que llegan por diciwolds envia por los 4
buses de salida AER que tiene. En realidad, seepeestectar o desconectar
cada uno de los 4 buses de salida, dejando hdb#itsolamente los que nos
interesen para nuestra aplicacién. Con ello podemmstar con facilidad
un sistema que envie los eventos generados pdriprie convolucion de
la etapa a varios chips de convolucién en paralelo de dpat-1. En la
Fig. 6.6 se corresponde con la placa 2.
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En la parte inferior de la Fig. 6.10 se puede vasguema del funcio-
namiento en modo merger. En este modo, la placheréasta 4 buses de
entrada AER y los eventos que llegan por todos détl® emite por el Unico
bus de salida AER que tiene. Para ello es necegagola propia placa
introduzca una cierta arbitracion entre las engsada modo que puede alte-
rar ligeramente la temporizacion de los eventosgae generalmente no
suele afectar a nuestras aplicaciones. Graciatagksa, podemos cons-
truir un sistema multichip en el cual una seriectlgps en paralelo de la
etapai conecten todas sus salidas a la entrada de ua cinijc de convolu-
cion de la etapiar1. En la Fig. 6.6 se corresponde con la placa 5.

6.3.5. Entorno software

Para controlar la configuracion del chip de conemn, se ha utilizado
una aplicacion software basada en MATLAB. Con apticacion se facilita
la escritura de los registros de configuraciénotig, asi como la escritura
del kernel en la RAM. En la Fig. 6.11 se puede verimagen de la interfaz
grafica de usuario (GUI en sus siglas en inglésadellada para este pro-
posito.

Esta aplicacion esta disefiada con la unica findlida gestionar la
configuracion del chip de convolucion, pero no colatel envio y la reco-
leccion de eventos AER. Para estas tareas, smautilina serie de funciones
de MATLAB que se ejecutan desde la linea de comarigstas funciones
se encargan de comunicarse con las placas desenitias apartados pre-
vios, tanto para establecer sus modos de funci@mma través de la escri-
tura del firmware apropiado, como para enviar gbiedistas de eventos
AER.

6.4. Chip de convolucion 32x32 Convl

En este apartado vamos a describir los resultaquesienentales obte-
nidos sobre el chip de convolucion Convl 3&x 32 p&elabricado
con un area total d&.3x 5.4mnf  enla tecnologia de AMMEHUM ePod
mos ver una fotografia del chip en la Fig. 6.12bBlgue que ocupa una
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FIGURA 6.11. Interfaz basada en MATLAB para controlar la confagion del
chip de convolucion.

mayor area es el array de pixeles, 8odx 3.amnf aproximadtemEl
controlador sincrono ocupa und$00x 30Q1m2 , la RAM 82x 32
palabras de 6 bits un@&®0 x 27O(Ium2 y el bloque de desplanaonieri-
zontal unoss00 x 310@1m2 . Los blogue restantes como el genersdR,
el inversor de complemento a 2 o el generador k¢ ecensumen mucha
menos area.

A continuacién vamos a detallar la caracterizaciéhchip, para des-
pués mostrar los resultados obtenidos para alqumabas concretas.

6.4.1. Caracterizacion del chip

6.4.1.1. Reloj interno

En primer lugar, la frecuencia del reloj interngpsede ajustar a través
de la tension de polarizacidfy,s .« - De las pruebasitlas a cabo sobre
el chip se comprueba que esta frecuencia se puddehaista los 120MHz
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FIGURA 6.12. Fotografia del chip de convoluciéon Convl.

antes de observar la aparicién de algunos evespigens a la salida. Para
los casos en los que estos espureos puedan sabtete la frecuencia de
reloj se puede incrementar hasta los 200MHz. Cecufncias mayores la
operacién de convolucién se degrada completam&mtauestros experi-
mentos, con la finalidad de obtener unos resultadada mayor precision
posible, fijamos la frecuencia de reloj a 120MHz.

6.4.1.2. Consumo de potencia

En cuanto al consumo de potencia del chip, ésterdiptanto de la
tasa de eventos a la entrada como del tamafio dedlk@or ejemplo, para
una tasa de entrada ddéps(eventos por segundo) el consumo de potencia
varia entre los 668WYy los 198nW siendo éstos para el kernel mas pequefio
posible (del x 1 )y para el mayor posibEB2(x 32 ), respactiente.
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FIGURA 6.14. Kernel programado para medir la méxima tasa deaah lo:
pixeles situados en las cuatro esquinas del array.

6.4.1.3. Caracterizacion temporal

El chip de convolucién puede generar eventos ddasabn una tasa
méaxima de50 x 10 eps, medidos cortocircuitando las seiffidet_outy
Ack_outy para eventos generados por pixeles de una nfisanémodo
rafaga). Esta tasa se corresponde con un tiempee ewentos de
Trataga = 20ns. Sin embargo, dependiendo de la posicion de Ivslgs
dentro del array, el tiempo entre eventos cambimighea significativa. Los
pixeles cercanos a los arbitradores provocan mgnetesos de propaga-
cion. No obstante, esta influencia de la posic@megede minimizar ajus-
tando cuidadosamente los valores de las tensiorepothrizacion y
switches de calibracién de Ipsll-upsy pull-downsdel generador AER. De
este modo, conseguimos compensar los retrasosaaga que oscila entre
20 y 2Aspara todos los pixeles del array.

En la Fig. 6.13 podemos ver las sefiales medRigst in Ack_in
Rqst_out (cortocircuitada conAck_ouj con el kernel de 5 filas de la
Fig. 6.14. El umbral de acumulacion de los pixettals fijado para produ-
cir un evento de salida al recibir un Unico evedgcentrada. De ese modo,
este kernel activa 10 pixeles diferentes pertentasen 5 filas distintas para
cada evento de entrada. Los eventos de salida Eig.l&.13 muestran un
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FIGURA 6.13. Sefiales Rgst y Ack medidas para los eventos dadenyr salid:
para una frecuencia de reloj de 120MHz, con Rgs$t wuAck_out
cortocircuitadas. El osciloscopio usado es el Agi@SO7054A, con un ancl
de banda de 500MHz y una tasa de muestreo de 4GSa/s

tiempo deT 4. = 20ns entre cada par de eventos pertenecianies
misma fila (una vez que dicha fila es asentidagiarbitrador, todos los
eventos de esa misma fila se emiten en modo rafggah tiempo de
Tho-rafaga = 47NS para eventos generados por diferentes filas. Gmne
secuencia, podemos decir que la diferentfas—22ns = 25ns es el
retraso introducido por el arbitrador por filag,,

La tasa de eventos a la entrada depende tantamafib del kernel
como de la frecuencia de reloj. Como ya se ha ctaderantes, el controla-
dor sincrono necesita,, = 4+ (2xn,) ciclos de reloj para procesda
evento, siendm, el numero de filas del kernel ghastmaximo de 32). De
esta forma, para una frecuencia de reloj de 120Ntjde se corresponde
con un periodoT,, = 8.33ns ), la maxima tasa de eventos posilbie
entrada es d@0x 10 eps, lo cual se corresponde corempd entre
eventos de 5@ cuando el kernel tiene una sola fila. Para unélecom-
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FIGURA 6.15. Retrasos entre eventos de entrada y salida.

Ack_out
TIatency

pleto de 32 filas, la maxima tasa de entrada €k. dex 16 eps, lo cual se
corresponde con un tiempo entre eventos de$66

En la Fig. 6.15, la latencia entre un evento deaeliaty uno de salida se
representa  mediante Tyeney , Qque puede ser expresada como
Tlatency = TAER— chip+ TAER— Tx+ Tproc— event El retraso IIarna-dd-AER— chip
es el que introduce el propio chip de convoluci@sd® que recibe el
Rgst_inhasta que responde conAgk_in El retrasoTer_ 1« €S el que
introduce el emisor desde que el chip de convotuagente el evento hasta
que retira la sefidqgst_in Y el retrasoToc_even €S €l tiempo empleado
por el chip para procesar el evento de entradangrge el evento de salida
(considerando una situacion en la cual un evenentlada produce uno de
salida). De este modo, el retra$g.,c_ cven: se puede expeesa vez
€OMO Tproc—event= Tsynt Tasyn» dONdeT,,, representa el tiempo que el
controlador sincrono necesita para sumar el ksotak el array de pixeles,
Y Tasyn representa el tiempo que la arbitracion asirecr@tesita para gene-
rar el evento de salida.

La Fig. 6.16 nos muestra los valores medidoI ge;_ chip  Tagk- 1«
para distintos valores del periodo de rdigj, . Leagyefias barras vertica-
les indican las desviaciones sobre 5000 medidasioGmdemaos compro-
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FIGURA 6.16. Valores medidos deTaegr_chip  Ylaer-T1x  Para distin
periodos de reloj.

bar facilmente, el retrasb,er_ 1, €S constante (no depdatiperiodo de
reloj), ya que sélo depende del emisor. El retrasdido para la placa emi-
sora en nuestros tests resulta en ufiQgsg_ 14 = 44ns . En cambio,
Taer- chip depende linealmente dg,,  , como muestra la figlcapnaando
unos lésparaT,, = 5ns y con un valor residual estimado extrapaand
estos resultados de unos 10ns paya= 0 (probablemienido a retra-

sos internos de las lineas y pads).

La Fig. 6.17 muestra los valores medidosTgg, ., frahferiodo
de reloj. El ajuste lineal de estos datos revelgpra un periodo de reloj
Tk = 0 tendriamos una latencia demg7lo cual se corresponderia con
Toroc—event = Tasyns Y& que en este cajQ,, Vvaldria 0. Extrapolando tam-
bien los valores d€laer_cnip Waer-7x . POdemos estimar el vator d
Tasyn = 97ns—44ns— 10ns = 43ns, lo cual es coherente con el valor de
47ns medido entre dos eventos de salida perteneciantims diferentes.
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FIGURA 6.17. Valores medidos d& ,.ncy Para distintos periodos de. i€bm:
medida se ha repetido 5000 veces. La barras deiedioan la dispersion. |
linea de puntos representa el ajuste linga&( 8.2x +97 ).

Para una frecuencia de reloj de 120MHz el periadaténcia medido es de
177ns.

Al conectar chips de convolucién en cascada, dgefl yc_ 1, iNtro-
ducido por la placa emisora deberia ser reemplazadbien por
Trataga = 22NS, 0 bien porT,,_ ataga = 47nS . Como consecuencia, la ver-
dadera minima latencia al conectar los chips enacasvendria dada por
Tiatency = 177ns—44ns+ 22ns = 155ns. Esta latencia es independiente
del nimero de filas del kernel programado, ya gueada de el retraso entre
un evento de entrada y el primer evento de saliddygido por la primera
fila del kernel.

En la tabla Tabla 6.1 se encuentran resumidas pesifisaciones del
chip de convolucion Convl.

136



Microchips convol. AER para proc. asincr. neocortic al de inf. sensorial visual codificada en eventos

TABLA 6.1. Especificaciones del chip Convl.

Tecnnologia 4M 2P 0.3um CMOS

Tamafio del pixel 95.6x 101,$1m2

Tamafio del chip

4.3x 5.4nnf
Array de pixeles 32x 32
Resolucion del pixel 18 bits
Resolucion del kernel 6 bits
Computacion con signo Si
Tasa de eventos de entrada 1.77-20 Meps
Maxima tasa de salida 50 Meps
Minima latencia entrada- 155ns
salida
Consumo de potencia 200mW maéaximo

6.4.2. Convolucién de imagenes estaticas

Para ilustrar la operacion de convolucion, se kecemnado en primer
lugar una imagen d@2x 32 pixeles de una fotografia e se muestra
en la Fig. 6.19.(a), para llevar a cabo un procesatmide extraccién de
bordes verticales con el kernel de tamdafo< 7 mosteada Fig. 6.18.

Este kernel viene dado por una diferencia de gaasjadescrito mediante
las ecuaciones (6.1), (6.2) y (6.3):

1
Fqo(Po O = E[Hg(pk)vg(qk) (EQ6.1)
17 P2
1 3l
Ho(p) = e ’ g) (EQ6.2)
gh
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FIGURA 6.18. Kernel descrito como diferencia de gausianas peraaeion de
bordes verticales.
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5 10 15 20 25 30

a) Input image b) Ideal output image

300 300
200
100
0
-100
5 10 15 20 25 30 -200

c) Measured output image d) Error image

200

100

FIGURA 6.19. Resultado de calcular una convolucion experimergats cor
un kernel para extraccion de bordes verticales.
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1 gv gv
Vo) = e e

- (EQ6.3)
gv

A

siendogy, yao,, los parametros de anchura horizontadryical de los
I6bulos de la gaussiana.

La imagen se codificé a eventos AER asociando vel die frecuencia
de eventos a cada nivel de gris, obteniendo unanmdfecuencia de
660Hz. Las frecuencias asociadas a cada niveltdesidad se indican en
las barras verticales a la derecha de cada imagknFeg. 6.19. La compu-
tacion mateméatica de la operacion de convolucidlegé a cabo con MAT-
LAB, obteniendo la imagen de la Fig. 6.19.(b). EnHag. 6.19.(c) se
muestra la salida del chip de convolucion, mapedadi@cuencia de salida
de los eventos de cada pixel con su signo a uhadveris. Una frecuencia
negativa indica que el bit de signo de los evedtsalida de ese pixel es
negativo. En la Fig. 6.19.(d) se representa la imageor calculada como la
diferencia entre la salida ideal y la medida.

Aunque el tamafio de este chip es de Sda 32 pixelespacio
de direcciones de entrada que puede ver d28& 12¢ 0 nG&stpermite
construir un array bidimensional de chips de comsiohes para procesar
arrays de tamafios multiplos 82 x 32 [78], [95], [7Ardcada chip de
convolucion se programan sus parametios, jmin)» (imax Jmax) para indi-
car la posicion de cada array 82x 32 dentro del twdl28x 12€. Uti-
lizando placasplitter y merger[48], es posible construir un array de 4
chips de convolucion para procesar imagened2kx 12&¢  elgsixPara
procesar imagenes aln mayores es necesario usaémabloquesnapper
AER [48], para mapear convenientemente el espagialicecciones de
entrada a lod28x 12€ pixeles que cada chip puede ver.

En la Fig. 6.20 se muestra el resultado de procesarimagen de
256 x 25€ pixeles. La imagen original (Fig. 6.20.(a)) se dévien8 x 8
subimagenes mas pequefas,3@ex 32 pixeles cada urest®enodo,
cada subimagen se transforma en una secuencid®eWER, procesada
por el chip de convolucion con el kernel de la Bid8 y los eventos de
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b) Ideal output image

400
300
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0
-100
-200
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-400

¢) Measured output image ) Error image

FIGURA 6.20. Resultado de calcular una co_nvolumon experimergatscon ui
kernel para extraccion de bordes verticales a umagén de entrada

256 x 25€ pixeles.

salida se guardan. A continuacion, a partir dééfasecuencias de eventos
AER grabadas se reconstruyen 64 subimagenes,gnspean para cons-
truir la imagen de salida d856x 25€  pixeles que se maestr la
Fig. 6.20.(c). Si efectuamos la convolucién de fommtematica mediante
MATLAB, el resultado obtenido se muestra en la Big0.(b), mientras que
la imagen error que representa la diferencia dagrérecuencias ideales y
las medidas se muestra en la Fig. 6.20.(d).

6.4.3. Convolucion de estimulos en movimiento

Aungque los experimentos mostrados anteriormenteegponden a
imagenes estaticas, el objetivo de este chip esllealconvoluciones en
tiempo real de estimulos dindmicos generados parratina AER. Para
ilustrar esto, se ha capturado una secuencia deasveon una retina AER
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402ms@2.79 s, 1610 evts 40,00 keps,10/120fps, 2,5/, 1ms.FS= 1

a) Snapshot of the input sequence b) Convolution kernel

403ms@ 274 s, 484 evts 12,01 keps,10/120fps, 2/, Ims FS= 1 40,7ms@3,04 s, 558 evts 13,74 keps,10/120fps, 25/, Tms FS= 1

= rermr——
s R oot oo | o Ao |

c) Snapshot of the ideal output d) Snapshot of the measured
sequence output sequence

FIGURA 6.21. Resultados experimentales obtenidos procesandsameencii
de 128x128 con un kernel de Gabor para extracadroddes verticales.

de contraste temporal d28x 12¢  [18], la cual muestractogornos de
dos personas caminando. Una captura daes4le esta secuencia se puede
ver en la Fig. 6.21.(a), la cual representa 1810tegeade la retina. Ya que el
espacio de direcciones de la retina eda@x 12¢ , egtoere un array
de 4 x 4 chips de convolucién. Programando el kernébadleor de tamafio
11x 7 de la Fig. 6.21.(b) para deteccion de bordes \&ets; obtenemos la
correspondiente secuencia de eventos de salidacdjriara de esta secuen-
cia de salida para los mismosmd® de la entrada se muestra en la
Fig. 6.21.(d). Ya que la latencia entre los evedmsntrada y salida esta en
torno a los 150ns, se puede considerar que ambasrszas de eventos son
simultaneas.
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FIGURA 6.22. A la izquierda, representacion de la coordenadadmal de lo:
eventos de entrada y salida frente al tiempo parintervalo de 58s Los
eventos de entrada se representan con puntos gdokede salida con circul
rojos. A la derecha, reconstruccién de las imagetesentrada y salic
correspondientes al mismo intervalo, con los eved® entrada como pun
azules y los de salida como cruces rojas.

Para compararlo con la respuesta tedrica, utilizaehmismo estimulo
obtenido de la retina para procesarlo con un sidonlde comportamiento
AER [74], programando el mismo kernel. La secueAtt®R de salida pro-
ducida por este simulador es virtualmente idératitaobtenida experimen-
talmente por el chip. La Fig. 6.21.(c) muestra usgtura de esta secuencia
para los mismos 40sde la entrada y de la salida experimental.

En la Fig. 6.22 se muestran los eventos correspotedie un intervalo
de 50nsde la secuencia total. En la figura de la izqdesd representa la
coordenada horizontal de los eventos de entragdidasfrente al tiempo,
mientras que en la figura de la derecha se mukssteconstruccion de la
imagen correspondiente a este intervalo. En elfausee comprobar como
los eventos de salida (cruces rojas) se superpsobre los eventos de
entrada (puntos azules), sin ningun retraso afreci8i seleccionamos un
intervalo temporal alin mas pequefio, podemos obders/eesultados mos-
trados en la Fig. 6.23 para un tiempo des9En la parte izquierda podemos
ver la distribucion temporal de los eventos captosgpor la retina en dicho
intervalo (puntos azules), asi como los eventoemeos por el chip de
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FIGURA 6.23. Representacion correspondiente a un intervalcedepio de Bs
A la izquierda, coordenada horizontal frente aimfpe, y a la derect
reconstruccion de las imagenes de entrada y salida.

convolucion (circulos rojos), mientras que en legderecha podemos ver
la reconstruccién de la imagen, con las entradasliglas superpuestas
(entradas como puntos azules, salidas como croges).r Para este inter-
valo de tiempo tampoco se aprecia ningun retrage entrada y salida.

6.4.4. Discriminacion de hélices rotando a altaeielad

Para demostrar la capacidad de procesamiento eeddizidad del chip
de convolucién, un experimento muy interesanteiggichinar entre héli-
ces rotando a alta velocidad [78]. Para ello, csauma secuencia de even-
tos correspondientes a dos hélices con distintadaotando. Una de ellas
tiene forma rectilinea, mientras que la otra tifarena deS tal como se
ilustra en la Fig. 6.24. Ambas hélices tienen unmdithio de 16 pixeles, y
rotan a una alta velocidad mientras se desplardantente por la pantalla.
Un observador humano so6lo seria capaz de ver dndad completos, sin
poder discriminar entre ellas.

En este experimento, la secuencia de eventos dedarnse carga en
una placa USB-AER configurada congata-player[48], la cual envia
dichos eventos al chip de convolucién con la tetfiapoidn correcta. Tras
programar un kernel especifico, estos eventos smegados por el chip de
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Short frame time Long frame time

FIGURA 6.24. La imagen de la izquierda muestra las dos hélidesedtes: I
rectilinea y la que tiene forma @&indicando las trayectorias que siguen
imagen de la derecha muestra lo que el ojo humaria guando ambas hélic
rotan y se desplazan, sin ser capaz de discriraimeae ellas.

convolucion y los eventos de salida se almacenavtrarplaca USB-AER
configurada comalata-logger[48]. De este modo, ambas secuencias pue-
den ser analizada detalladamente en un ordenadohj&ivo del experi-
mento es hacer un seguimiento del centro de laxéendn forma de S
programando el kernel d@3x 23  posiciones que se muesirda
Fig. 6.25.(d). Este kernel esta disefiado para pioduentos positivos en el
centro de la hélice cuando ésta esta en posicidoromtal, y todo el vecin-
dario con pesos negativos evita que se produzcamt@y positivos en otras
posiciones. Las imagenes de la Fig. 6.25.(a), (ko) ywuestran el resultado
del experimento en el cual ambas hélices dan \aieltana velocidad de 100
rotaciones por segundo. La Fig. 6.25.(a) muestr&rdgectorias completas
de ambas hélices moviéndose a lo largo de la pamtahtersectando en un
punto concreto. Esto corresponde a un tiempo dauaple 1 segundo,
mientras que la imagen de la Fig.6.25.(b) corredpoma Ins La
Fig. 6.25.(c) muestra coémo la salida del chip desohrtién sigue la trayec-
toria del centro de la hélice en forma®mientras se mueve, utilizando el
kernel de la Fig. 6.25.(d). Como se esperaba, nragucen salidas en la
trayectoria de la hélice rectilinea. En este expenito, al ser la velocidad
de rotacidn bastante baja, las tasas medias deosvern deB5 x 10"eps
(eventos por segundo) en la entrada y solam&dfeps la salida. Una
revolucion de las dos hélices genera aproximadan85a eventos.

144



Microchips convol. AER para proc. asincr. neocortic al de inf. sensorial visual codificada en eventos

5

a) Input trajectories of both
propellers rotating at a speed of 100
revolutions per second

b) Short-time reconstruction of both
propellers shapes

5 10 1% 20 F3 0

c) Output events located at the d) Convolution kernel used to
center of the S-shape propeller discriminate the S-shape propeller

FIGURA 6.25. Discriminacion en tiempo real de hélices rota
simultaneamente a 100 revoluciones por segundo.

La Fig. 6.26 muestra el resultado de un experimeqtovalente, pero
ahora con las hélices rotando a una velocidad @® 26voluciones por
segundo. Esto produce una tasa de eventos a darde 1.68leps Los
tiempos de las capturas para las imagenes de |&.Bgj(a) y (b) son de
50ms y 50us, respectivamente. La salida se muestra englabk26.(c), y
se corresponde con una tasa de eventos #de@s5Ya que el kernel tiene
23 filas, procesar un Unico evento requiere 5Mside reloj, lo que supone
41Mmsa la frecuencia de reloj de 120MHz a la que tiainajs. Procesar los
850 eventos de una sola rotacion requiere al m8aggs, lo cual resulta
en una velocidad de rotacibn maxima teérica de 2821revoluciones por
segundo). Para comprobar el limite real, establesenma velocidad de
rotacion en nuestra plaaata-playersuperior al limite teérico. De este
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a) Input trajectories of both propellers
rotating at a speed of 2000 revolutions
per second

b) Short-time reconstruction of both
propellers shapes

c) Output events located at the center d) Convolution kernel used to
of the S-shape propeller discriminate the S-shape propeller

FIGURA 6.26. Disciminacion en tiempo real de hélices rotandautiameament
a 2000 revoluciones por segundo.

modo, el chip ralentizara la tasa de eventos da@ainediante el protocolo
handshakinghasta el limite que pueda mantener. Midiendoda the even-

tos bajo estas circunstancias, encontramos la naéx@iocidad de rotaciéon
que el chip de convolucion es capaz de proces26@8 rps.

Con el objetivo de poder trabajar con mayores vaates de rotacion,
utilizamos un nuevo par de hélices mas pequefasl@pixeles de diame-
tro cada una, las cuales generan aproximadamebtedhtos por cada
rotacion. Para estas hélices podemos usar un kedmepequefo, de sola-
mente 15 filas, tal como se muestra en la Fig. @27.a Fig. 6.27 ilustra
el resultado del experimento con estas hélices paaavelocidad de rota-
cion de 5000 revoluciones por segundo. Las captledsa Fig. 6.27.(a) y
(b) corresponden a unos tiempos2afs 20us , respectintenA esta
velocidad de rotacion la tasa de eventos de eniadde 1.6Rleps La
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a) Input trajectories of both propellers
rotating at a speed of 5000 revolutions
per second

b) Short-time reconstruction of both
propellers shapes

c) Output events located at the center d) Convolution kernel used to
of the S-shape propeller discriminate the S-shape propeller

FIGURA 6.27. Disciminacion en tiempo real de helices rota
simultaneamente a 5000 revoluciones por segundo.

Fig. 6.27.(c) muestra como la salida del chip devotutién sigue el centro

de la hélice en forma d8& generando una tasa de eventos de salida de
19.&Keps Para un kernel de 15 filas, cada evento nec28ias para ser
procesado, lo que produciria una tasa de eventantlada maxima de
3.53Vleps que a su vez se corresponde con una velocidachtdeion
maxima teorica de 10860 rps. Configurando la pttta-playerpara emitir
rotaciones a esta velocidad, el chip de convoludralentiza proporcio-
nandonos un limite real de 9433 rps.

Estos experimentos demuestran el potencial dedtessas de sensado
y procesamiento de basados en eventos para recuantd de objetos a
muy alta velocidad (frente a los sistemas basaddstegramas). Es impor-
tante observar que para reconocer hélices rotad@06@0 rps en un sistema

147



Resultados experimentales

40

354.

>304.

25,

400

40 g 250 300 30

Time(ms)

FIGURA 6.28. Representacion 3D de las salidas de la retina gpunt las
salidas del chip de convolucion (circulos) expuesiairculo de LEDs.

basado en fotogramas, seria necesario sensargsprdas imagenes a una
velocidad de al menos 100000 fotogramas por segundo

6.4.5. Experimento para medicion de latencia

Para comprobar otra de las grandes ventajas deldptela reducida
latencia entre los eventos de entrada y los ddssakalizamos el siguiente
experimento. Como entrada, usamos una secuena@aeitos capturados
mediante una retina de contraste temporal cuandoirgnlo de diodos
LEDs se enciende y apaga cadandCEste experimento fue realizado pre-
viamente en [72] con la version analdgica del cld@gonvolucion, y ahora
podemos demostrar la importante mejora proporcamext el chip digital
propuesto en el presente trabajo.

El chip de convolucién se programé con un kermeludar para detec-
tar el centro del circulo de LEDs. Tanto los evertte entrada como los de
salida se pueden observar en la Fig. 6.28 en umese&mtacion tridimensio-
nal en la que se muestran las coordendaag) devémos frente al
tiempo. En dicha figura se observa como solameatgemeran eventos
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FIGURA 6.29. Resultados de procesar el circulo de LEDs y disnemstL
centro, tanto con el chip analégico como con eitalig_os puntos represent
los eventos generados por la retina y los circlaegenerados por el chip
convolucién. El eje y representa la direccion ylde eventos. Cada fi
muestra los resultados para distintas duracionés déaga de entrada.

durante los transitorios de encender y apagarHi3sl Los estimulos de la
retina almacenados se pueden reproducir en unagdse-playeracelerada

a distintas velocidades.

Cada subfigura de la Fig. 6.29 muestra una proyeduidimensional
de un unico transitorio de encender o apagar ld9d, Eepresentando la
coordenady de los eventos frente al tiempo. La columna déaas de la
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izquierda se corresponde con los resultados oliterdd la version anal6-
gica del chip de convolucién, mientras que la deldeecha muestra los
resultados del actual chip de convolucién digi@dda fila se corresponde
con una aceleracién diferente aplicada a la repadn de los eventos
almacenados de la retina, siendo la fila supetienipo real”. Cada transi-
torio de la retina (encenderse o0 apagarse los LADS) unos &1 y pro-
duce unos 400 eventos distribuidos en un circul@legplano x/y, como
muestra la Fig. 6.28. Los eventos producidos pohigl de convolucién, los
cuales aparecen en la zona del centro del cirsalopracticamente simul-
taneos a los eventos de entrada, tanto para ebolaidgico como para el
digital.

La segunda fila de la Fig. 6.29 corresponde a remiotbs eventos de
entrada 10 veces mas rapido que a tiempo real nfrixdeer como para el
chip analdgico esto provoca que los eventos ddasalparezcan ralentiza-
dos, mientras que para el chip digital el resulteglgirtualmente idéntico al
experimento inicial. En la tercera fila, los evense han acelerado un factor
25 sobre el tiempo real. Como se puede ver, ehiplanaldgico hay una
importante latencia entre la rafaga de eventosymidd por la retina y la
producida por el chip de convolucion, que estalenden de ins Esto es
debido a que el pixel anal6gico incluye comparasigree deciden antes de
generar los eventos de salida, y estos comparadstés polarizados para
bajo consumo y tienen un ancho de banda del oreéetogsl KHz. Sin
embargo, el chip de convolucion digital objeto pledsente trabajo produce
eventos de salida tan pronto como recibe sufickeenentos de entrada para
reconocer el circulo. Esto ocurre tras recibir uB@% 40 eventos.

En la Fig. 6.30 se representa la comparacion easr¢éatencias medi-
das entre el primer evento de la retina y el prievento del chip de convo-
lucion para distintos valores de la duracion deafaga, todo ello para
ambos chips. Como se puede ver, la latencia patsghnal6gico se man-
tiene practicamente constante (varia e@d€us 1ms entras que
para el chip digital decrece linealmente con ladidn del transitorio, hasta
gue satura a undsBus . Como consecuencia, podemasgdect! chip es
capaz de reconocer esta forma en 48jps
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FIGURA 6.30. Comparacién de las latencias medidas para los cHé
convolucién analdgico y digital para distintas dimaes de la rafaga de |
LEDs. La linea de puntos representa el chip anadogila continua el digital

6.5. Chip de convolucion 64x64 Conv2

En este apartado vamos a describir los resultagmsriemnentales obte-
nidos a partir del chip de convolucion Conv26dex 64 xelds, fabricado
con area total d6.5x 5.8mnf  en la tecnologia de AMS5um . Le-fot
grafia del chip se muestra en la Fig. 6.31. El bdoque ocupa un area
mayor dentro del chip es el array de pixeles cars @7 x 3.4nnf , mien-
tras que el controlador sincrono junto con la tal#aconfiguracién que
almacena los parametros del multikernel ocupa 48a® x 65Q1m2. Por
otra parte, la memoria RAM d82x 32 datos de 4 bits acupos
450 % 370le2 y el bloque de desplazamiento horizontal unos
650 x 380Q1m2. Los demés blogques, como el generador AER, efsave
de complemento a 2 o el generador de reloj, consumeha menos area.

A continuacién vamos a mostrar los resultados deatacterizacion
del chip.
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FIGURA 6.31. Fotografia del chip de convolucion Conv2.

6.5.1. Caracterizacion del chip

6.5.1.1. Reloj interno

Al igual que en la version anterior, la frecuendé reloj interno se
puede ajustar mediante la tensién de polariza¥ign .« Del proceso de
caracterizacion se ha observado que para obteneoraportamiento pre-
ciso sin pérdida de eventos es recomendable utiliza frecuencia maxima
de 100MHz. La principal limitacion que nos encomtos al incrementar
dicha frecuencia se debe al retraso de los dattssRAM desde su lectura
hasta que se encuentran a disposicion de los pixiglearray, como se
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indico en la Seccidn 5.5. Asi pues, bajo ciertesiaistancias en las que tra-
bajamos con un kernel pequefio situado en la zomzatele la RAM es
posible incrementar la frecuencia de reloj de formportante, llegando a
observarse un comportamiento bastante aceptable leess200MHz. No
obstante, para cualquier aplicacion en generaajaadmos con un reloj de
100MHz.

6.5.1.2. Consumo de potencia

En lo referente al consumo de potencia del chiglique el caso ante-
rior también depende de la tasa de eventos dedengrdel tamafio del ker-
nel. Asi pues, tomamos una tasa de entraddép$£{lo que se corresponde
con un tiempo entre eventos de B§0y observamos que para el kernel
mas pequefo posible (de tamafis 1 ) tenemos un condam@nW
mientras que para el mayor kernel posible (de tan3& 32) el consumo
es de 198\W

6.5.1.3. Caracterizacion temporal

En cuanto al comportamiento temporal del chip,etiencapacidad de
generar eventos de salida con una tasa maxingy eeld eps medidos
con las sefaleRqst_outy Ack outcortocircuitadas, y para eventos genera-
dos por pixeles de una misma fila (modo rafagah Esa se corresponde
con un tiempo entre eventos @ig,q, = 27ns . Para pixelesnemitntes
a filas diferentes, medimos un tiempo entre evedéos,,_aaga = 60NS .
En general, estos tiempos son ligeramente mas egaqnee los observados
en Convl, lo cual se debe al mayor tamafio de laanuersion. Concreta-
mente los retrasos del blogue generador AER séneeementados a causa
de haber pasado de 32 a 64 entradas en los adodsagor filas y por
columnas, lo que implica un nivel mas en los arbdke arbitracion.

En la Fig. 6.32 se pueden ver las sefales medRdas in Ack_iny
Rqgst_out(que para estas pruebas esta cortocircuitadaAcknouj en un
experimento con el mismo kernel de 5 filas de ta 6il4, con los tiempos
indicados entre eventos de salida, que variangiretes de una misma fila
y de filas distintas. A partir de ambos datos, poole deducir que el retraso
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FIGURA 6.32. Sefiales Rqgst y Ack medidas para los eventos dadanyr salid¢
para una frecuencia de reloj de 100MHz, con Rgs$t yuAck_out
cortocircuitadas.

introducido por el arbitrador por filas vendra daulwr la diferencia entre
ambosT,,, = 60ns—27ns= 33ns .

La tasa de eventos a la entrada depende, al igeabara la version
anterior, tanto del tamafio del kernel como dedaifencia de reloj, segun la
misma expresion que indica que el controlador rieces, = 4+ (2% n,)
ciclos de reloj para procesar cada evento,gon narmkero de filas del ker-
nel (hasta un maximo de 32). Asi pues, para lahgn@os considerado fre-
cuencia de trabajo de 100MHz (que se corresponaleircgeriodo de reloj
de 1(hs), la maxima tasa de eventos de entrada posibtie d6.6x 16
eps lo cual se corresponde con un tiempo entre egedo60@s para un
kernel de una sola fila. En el caso de un kernieindximo posible de filas
(32), la maxima tasa de eventos a la entrada ds4dex 10 eps o lo que
es lo mismo un tiempo entre eventos dend80

Para medir el tiempo de latencia entre un eventmttada y un evento
de salida, recurrimos a la misma division mostradda Fig. 6.15, en la
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FIGURA 6.33. Valores medidos deTpaer_chip  YlTaer-1x  Para distin
periodos de reloj

cual representamos el tiempo como
Tiatency = Taer- chipt Taer- TxF Tproc—evenr EN 12 Fig. 6.33 representamos
los valores medidos d&aer_chip Yaer-1x  Para distintos valorels d
periodo de relojT,,, . Como se puede ver, el retrfBgg;,_ 1, S coastante
(no depende del periodo de reloj) igual que erasb@nterior, y resulta un
mismo valor medio de unos dg debido a que hemos usado la misma placa
emisora que para caracterizar Convl. Igualmenter_ ., epermte de
T, de forma lineal, con un valor residual calculadtragpolando estos
resultados de unos\dparaT,, = O .

Por otra parte, la Fig. 6.34 muestra los valoresigosdde T ,ency,
frente al periodo de reloj. El ajuste lineal dedasos experimentales indica
gque para un periodo de rel®j,, = 0  tendriamos una l@eate 102s.

Este valor se corresponderia COfyoc_event= Tasyn - Y& quU€ sSuponemos
una situacion ideal en gue la parte sincrona deepaimiento se lleve a cabo
en un tiempo 0. Extrapolando también los valore3 ge. cnip ¥ Taer- 7«

para esta misma situacion ideal, podemos estimarmlaor del tiempo de
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FIGURA 6.34. Valores medidos dé,ienc, para distintos periodos dg. riet
linea de puntos representa el ajuste lingat( 10x + 102 ).

procesamiento asincrono coni,, = 102ns—44ns—4ns=54ns , lo
cual es coherente con el valor experimental de @dido entre dos even-
tos de salida pertenecientes a filas diferentea 8aa frecuencia de reloj
de 100MHz, medimos un tiempo de latencia den$92

Igual que con la version anterior, al conectaraops de convolucién
Conv2 en cascada, el retraso que hemos llanfadp , ia eampla-
zado o bien poiT ,taq, = 27nS , 0 bien pal,,_,saga = 60ns . De este
modo, la auténtica latencia minima al conectaclops en cascada vendria
dada porT aeney = 192ns—44ns+ 27ns= 175ns.

En la Tabla 6.2 se encuentran resumidas las esmaxdnes del chip
de convolucion Conv2.
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TABLA 6.2. Especificaciones del chip Conv2.

Tecnologia

Tamafio del pixel
Tamarnio del chip

Array de pixeles

Resolucion del pixel
Resolucion del kernel
Computacion con signo
Sistema multikernel
Inhibicién de eventos
Tasa de eventos de entrada
Maxima tasa de salida

Minima latencia entrada-
salida

Consumo de potencia

4M 2P 0.35im CMOS
58.0x 53.§1m°

5.5x 5.8nnt
64 x 64
6 bits
4 bits
Si
Si
Si
1.47-16.6 Meps
37 Meps
175ns

200mW maximo
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CAPITULO 7

Conclusiones y trabajos
futuros

A lo largo de este trabajo hemos presentado efidide unos micro-
chips convolucionadores para procesado asincromiside en tiempo real,
siguiendo el protocolo de comunicacion AERI(ress Event Representa-
tion). Estos convolucionadores no operan sobre fotoggsarsino que lo
hacen sobre codificaciones por eventos de la irdordm sensorial. Los sis-
temas de procesamiento por eventos tienen unadeerentajas sobre los
basados en fotogramas, como se ha descrito eml@stenento, siendo la
principal la velocidad de procesamiento. Al codifien eventos la informa-
cion del estado de los pixeles, se consigue girddemacion mas impor-
tante se procese en primer lugar, obteniendo eefgten un tiempo muy
reducido.

Los microchips descritos en esta tesis implemelataonvolucion de
la imagen de entrada con kernels programablesrdefp tamario arbitrario
en tiempo real. Gracias a la programabilidad, eshgss estan ideados para
ser el elemento basico de sistemas complejos dmgamiento multicapa
bio-inspirados de alta velocidad. De este modo,iamel la interconexion
en cascada y en paralelo de estos convolucionagoogsamados conve-
nientemente se pueden implementar sistemas deasntento y segui-
miento de formas geométricas, segmentaciéon de imesgeeconocimiento
de caracteres, ...
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Asi pues, las principales contribuciones de esfa ton las siguientes:

. Dos versiones diferentes de un nuevo pixel l&kegrate and firgcom-

pletamente digital para calcular convoluciones.eEpixel digital
resuelve las principales limitaciones presentada®{ros pixeles analo-
gicos [78], como eran la necesidad de calibracaya pompensar atis-
matching la reducida resolucion (3 bits) y la alta laten¢img. El
nuevo pixel, al ser completamente digital, no nigeescuiteria de cali-
bracién (lo cual permite reducir el area ocupadarystruir arrays con
mayor cantidad de pixeles), permite hasta 18 ltsedolucién y una
latencia tan reducida como 180 Estos pixeles estan disefiados para
procesar pesos de entrada positivos y negativggngrar eventos de
salida de ambos signos.

. Capacidad de inhibicién de eventos a nivel de pkstia propiedad per-

mite seleccionar en cada aplicacién la posibilidadnhibir los eventos
generados por el pixel en funcion del signo. De esido, si por ejem-
plo los eventos negativos producidos por los p&eteaportan informa-
cion a la siguiente capa de procesamiento, no essad0 consumir
ancho de banda de comunicacion entre los chipgugal propio pixel
descarta el evento directamente.

. Computacién del inverso de los pesos del kernatosnplemento a 2,

para procesar eventos de entrada de signo neg@ioel disefio del
bloque inversor se consigue invertir el signo dghkl en el instante de
procesarlo con un retraso del orden de log408bn el objetivo de no
limitar la frecuencia de funcionamiento de nueststema.

. Implementacion del mecanismo de olvido de frecuemeogramable,

gue se encarga de decrementar el estado de Idespde=forma perié-
dica para permitir la detecciéon de correlacion terapentre los eventos
de entrada.

. Implementacion del sistema multikernel. Proponettaosapacidad de

programar hasta un total de 32 kernels diferentesnemismo chip de
convolucion para procesar cada evento de entranlaldcernel corres-
pondiente en funcién de la procedencia de dichatev®ara implemen-
tar este sistema se incluye una tabla de configiratonde se programa
la posicion de cada kernel dentro de la RAM intedwforma que el
controlador sincrono pueda procesar cada evenémitiada con el ker-
nel que le corresponda. Por ese motivo se incluydi&n un circuito de
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bloqueo de columnas a la salida de la RAM parasqlamente las posi-
ciones correspondientes al kernel en cuestion meaesadas.

Con esto, se han fabricado y testado dos chipsmetucion: una pri-
mera version cord2x 32 pixeles de una resolucién maxiena8 bits, y
una segunda version cd@# x 64  pixeles de 6 bits deudéal Ambas
versiones estan disefiadas para construir arrayardes chips en paralelo
que se comporten como un anico chip de mayor tantafiel Capitulo 6 se
muestran exhaustivos resultados experimentalesidbtede los dos chips.

El trabajo futuro estaré orientado hacia la impletaeion de sistemas
multi-chip cada vez mas complejos, para lo cuaisecan las siguientes
lineas:

1. Desarrollo de una infraestructura modular y esdalale placas con
comunicacion AER serie con conectores de tamafiecigal, que per-
mita ensamblar varias decenas de médulos convoladaes.

2. Adaptacion de técnicas de reconocimiento visuabljetos basadas en
los sistemas software actuales conocidos co@untolutional Neural
Network$ a la infraestructura AER hardware.

3. Desarrollo de técnicas de aprendizaje especifiaes ‘Bpiking Neural
Networks, y su adaptacién e implementacién al hardwarevglutiona-
dor AER.

4. Aplicacion de todo ello a sistemas reales que exguoipercepcion visual
eficiente y a alta velocidad, tales como conduceigtomatica de vehi-
culos, aplicaciones de robotica en ambientes maatstados, o vigilan-
cia inteligente en sistemas de seguridad, por dEemp
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	5. Implementación del sistema multikernel. Proponemos la capacidad de programar hasta un total de 32 kernels diferentes en un mi...
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	2. Adaptación de técnicas de reconocimiento visual de objetos basadas en los sistemas software actuales conocidos como “Convolutional Neural Networks” a la infraestructura AER hardware.
	3. Desarrollo de técnicas de aprendizaje específicas para “Spiking Neural Networks”, y su adaptación e implementación al hardware convolucionador AER.
	4. Aplicación de todo ello a sistemas reales que requieran percepción visual eficiente y a alta velocidad, tales como conducción...
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