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(54) Bezeichnung: GEPULSTE SYNAPTISCHE ELEMENTE FUR GEPULSTE NEURONALE NETZE

(57) Zusammenfassung: Ausfiihrungsformen der Erfindung
sind auf das Ubertragen von Signalen zwischen Neuronen
eines mittels Hardware realisierten gepulsten neuronalen
Netzes (bzw. SNN) gerichtet. Das Netz weist neuronale Ver-
bindungen auf, die jeweils eine synaptische Einheit aufwei-
sen, die ein prasynaptisches Neuron mit einem postsynap-
tischen Neuron verbindet. Vom prasynaptischen Neuron je-
der neuronalen Verbindung werden zunachst auf der Grund-
lage eines in jeder synaptischen Einheit gespeicherten syn-
aptischen Gewichts frequenzmoduliert, um postsynaptische
Impulse zu erzeugen, sodass eine erste Anzahl vom prasyn-
aptischen Neuron empfangener Impulse eine zweite Anzahl
postsynaptischer Impulse umgesetzt wird. Mindestens eini-
ge der vom prasynaptischen Neuron empfangenen Impulse
kénnen jeweils in eine Folge aus zwei oder mehr postsyn-
aptischen Impulsen umgesetzt werden. Die erzeugten post-
synaptischen Impulse werden anschlielend zum postsyn-
aptischen Neuron jeder neuronalen Verbindung tbertragen.
Der neuartige Einsatz macht es mdglich, beim Synapsen-
ausgang einen héheren Dynamikbereich zu erhalten.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein Techniken
zum Ubertragen von Signalen zwischen Neuronen
eines mittels Hardware realisierten gepulsten neu-
ronalen Netzes. Insbesondere ist sie auf Verfahren
zum Ubertragen von Signalen zwischen Neuronen
eines gepulsten neuronalen Netzes gerichtet, wobei
von prasynaptischen Neuronen empfangene Impul-
se frequenzmoduliert werden (und nicht in Stréme
mit sich verdndernden Amplituden umgewandelt wer-
den), um postsynaptische Impulsfolgen zu erzeugen,
bevor Letztgenannte zu postsynaptischen Neuronen
Ubertragen werden.

[0002] Maschinelles Lernen beruht oftmals auf
kinstlichen neuronalen Netzen (KNNs), bei denen
es sich um Datenverarbeitungsmodelle handelt, die
durch biologische neuronale Netze im Gehirn von
Menschen oder Tieren inspiriert sind. Derartige Sys-
teme erlernen schrittweise und selbststéandig Aufga-
ben anhand von Beispielen, auf die sie erfolgreich an-
gewendet wurden, z.B. Spracherkennung, Textverar-
beitung und Computer Vision.

[0003] Ein KNN weist einen Satz verbundener Ein-
heiten oder Knoten auf, die mit biologischen Neu-
ronen in Tiergehirnen vergleichbar sind und daher
als ,kunstliche Neuronen® bezeichnet werden. Signa-
le werden entlang von Verbindungen (die auch als
.Kanten“ bezeichnet werden) ahnlich wie bei Synap-
sen zwischen kinstlichen Neuronen Ubertragen. Das
heil’t, ein kunstliches Neuron, das ein Signal emp-
fangt, verarbeitet es und signalisiert es danach ange-
schlossenen Neuronen. In der Regel handelt es sich
bei den entlang derartiger Verbindungen Ubermittel-
ten Signalen um analoge reelle Zahlen, und Aus-
gangssignale der kiinstlichen Neuronen werden dank
einer nichtlinearen Funktion der Summe seiner Ein-
gangssignale berechnet.

[0004] Verbindungsgewichte (die auch als ,synap-
tische Gewichte® bezeichnet werden) sind den Ver-
bindungen und Knoten zugehdrig; derartige Gewich-
te passen sich mit dem Fortschreiten des Lernens
an. Jedes Neuron kann mehrere Eingdnge haben,
und ein Verbindungsgewicht ist jedem Eingang zuge-
ordnet (das Gewicht dieser bestimmten Verbindung).
Derartige Verbindungsgewichte werden wahrend ei-
ner Trainingsphase erlernt und dadurch aktualisiert.
Der Lernprozess erfolgt iterativ: Datenfalle werden
dem Netz unterbreitet, in der Regel jeweils einer, und
die den Eingangswerten zugehdrigen Gewichte wer-
den in jedem Zeitschritt angepasst.

[0005] Es sind viele Arten neuronaler Netze bekannt,
angefangen bei vorwéartsgerichteten neuronalen Net-
zen wie beispielsweise mehrschichtigen Perzeptro-

nen Uber tiefe neuronale Netze bis hin zu faltenden
neuronalen Netzen. Zudem entstehen neue Arten
neuronaler Netze wie beispielsweise gepulste neu-
ronale Netze. Ein gepulstes neuronales Netz (Spi-
king Neural Network, SNN) unterscheidet sich von
Ublichen neuronalen Netzen insofern, als SNNs un-
ter Verwendung von Impulsen arbeiten, bei denen
es sich um diskrete bindre Ereignisse handelt, die
zu einem beliebigen Zeitpunkt asynchron auftreten
kdnnen, und nicht um Analogwerte, die in regelmafi-
gen Zeitschritten berechnet werden. Das heif3t, SNNs
berticksichtigen aufler dem neuronalen und synap-
tischen Zustand auch das Konzept der Zeit. Das
heil3t, Neuronen feuern anstelle des Feuerns bei je-
dem Ausbreitungszyklus wie z.B. bei mehrschichti-
gen Perzeptronnetzen nur, wenn ein Membranpoten-
zial einen bestimmten Wert erreicht. Feuern bedeutet
im Kontext von SNNs, dass ein Neuron ein Signal er-
zeugt, das andere Neuronen erreicht, die wiederum
ihre Potenziale entsprechend den Signalen erhdhen
oder verringern, die sie von anderen Neuronen emp-
fangen.

[0006] Neuronale Netze sind in der Regel in Soft-
ware realisiert. Ein neuronales Netz kann jedoch
auch in Hardware realisiert sein, z.B. als resistive
Verarbeitungseinheit oder als optisches neuromor-
phes System. Das heildt, bei einem mittels Hard-
ware realisierten KNN handelt es sich um eine phy-
sische Maschine, die sich deutlich von einem klassi-
schen Computer (Universal- oder Spezialcomputer)
In der Weise unterscheidet, dass sie hauptséachlich
und speziell so ausgelegt ist, dass sie ein KNN reali-
siert (zu Trainings- und/oder Schlussfolgerungszwe-
cken). Ein mittels Hardware realisiertes KNN kénn-
te im besten Fall mit einem klassischen Computer
emuliert werden (obwohl nicht mit demselben Wir-
kungsgrad), wahrend es nicht mehrere Datenverar-
beitungsaufgaben wie ein klassischer Computer aus-
fuhren kann.

KURZDARSTELLUNG

[0007] Gemald seinem ersten Aspekt ist die vorlie-
gende Erfindung als Verfahren zum Ubertragen von
Signalen zwischen Neuronen eines mittels Hardware
realisierten gepulsten neuronalen Netzes (bzw. SNN)
verkdrpert. Das Netz weist neuronale Verbindungen
auf, die jeweils eine synaptische Einheit aufweisen,
die ein prasynaptisches Neuron mit einem postsyn-
aptischen Neuron verbindet. Im Grunde genommen
beruht das Verfahren auf einem digitalen Modulati-
onsprozess, der fur jede neuronale Verbindung der
neuronalen Verbindungen und an jeder synaptischen
Einheit davon realisiert ist. Das heif3t, von dem pra-
synaptischen Neuron jeder neuronalen Verbindung
empfangene Impulse werden auf der Grundlage ei-
nes synaptischen Gewichts, das in jeder synapti-
schen Einheit gespeichert ist, zuerst frequenzmodu-
liert, um postsynaptische Impulse zu erzeugen. Auf
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diese Weise wird eine erste Anzahl von Impulsen, die
vom prasynaptischen Neuron empfangen wurden, in
eine zweite Anzahl postsynaptischer Impulse umge-
setzt. Die erzeugten postsynaptischen Impulse wer-
den anschlieBend zum postsynaptischen Neuron je-
der neuronalen Verbindung Ubertragen. Alle erzeug-
ten postsynaptischen Impulse kénnen unter Umstan-
den die gleiche Signalamplitude haben.

[0008] Der vorliegende Ansatz macht es mdglich,
beim Synapsenausgang einen héheren Dynamikbe-
reich dank der Tatsache zu erhalten, dass die in der
synaptischen Einheit erzeugten diskreten Ereignisse
im Vergleich zu Analogsignalen, die bei Lésungen
nach dem Stand der Technik verwendet werden, bei
denen Eingangsimpulse aus einem prasynaptischen
Neuron am Synapsenausgang in Analogstrome um-
gesetzt werden, besser wahrnehmbar gelesen und in
jedes Ausgangsneuron integriert werden kdnnen.

[0009] Der vorstehend genannte Prozess bertick-
sichtigt Operationen, die bei der synaptischen Einheit
durchgefiihrt werden, in Ubereinstimmung mit einem
weiteren Aspekt der Erfindung, der eine Schaltung ei-
ner synaptischen Einheit betrifft. Bei Ausfiihrungsfor-
men wird der vorstehend genannte Prozess jedoch
durch zusatzliche Schritte ergénzt, die beispielswei-
se durch die pra- und postsynaptischen Neuronen
ausgefihrt werden. Insbesondere fihrt dieser Pro-
zess beim postsynaptischen Neuron jeder neurona-
len Verbindung zum Erzeugen von Ausgangsimpul-
sen auf der Grundlage der Ubertragenen postsynap-
tischen Impulse. Ausgangsimpulse kénnen erzeugt
werden, indem beim postsynaptischen Neuron emp-
fangene postsynaptische Impulse auf der Grundlage
einer Anzahl davon integriert werden.

[0010] Bei Ausfihrungsformen der Erfindung weist
das Verfahren ferner ein Aufrechterhalten (bei jeder
synaptischen Einheit) eines Zustands auf, der das
synaptische Gewicht bestimmt, wobei der Zustand
gemal einem kognitiven Lernmechanismus geandert
werden kann. Insbesondere kann das Verfahren fer-
ner ein Andern (um noch einmal darauf hinzuweisen,
bei jeder synaptischen Einheit) des Zustands geman
dem kognitiven Lernmechanismus einerseits auf der
Grundlage vom prasynaptischen Neuron empfange-
ner Impulse und andererseits auf der Grundlage von
Ausgangsimpulsen aufweisen, die bei einem oder
mehreren postsynaptischen Neuronen des SNN er-
zeugt wurden.

[0011] Die synaptische Einheit kann so konfiguriert
sein, dass ein Mechanismus einer von Impulsen
und zeitlicher Steuerung abhangigen Plastizitat (ST-
DP-Mechanismus) (STDP = spike-timing-dependent
plasticity) realisiert wird, der auf vom prasynaptischen
Neuron empfangenen Impulsen und auf Ausgangs-
impulsen beruht, die bei dem postsynaptischen Neu-

ron erzeugt wurden. Das heil3t, der Zustand wird auf
der Grundlage eines STDP-Mechanismus geéndert.

[0012] Vom prasynaptischen Neuron empfangene
Impulse kénnen insbesondere bei jeder synaptischen
Einheit moduliert werden, indem zunachst die emp-
fangenen Impulse in ein oder mehrere elektrische
Signale (gemal einem synaptischem Gewicht, das
durch den Zustand bestimmt wird) umgewandelt wer-
den und dann auf der Grundlage der elektrischen Si-
gnale eine Frequenz der zu erzeugenden postsynap-
tischen Impulse festgelegt wird.

[0013] Bei Ausfihrungsformen umfassen die vorlie-
genden Verfahren zwei Zusténde, d.h. aufler dem
vorstehend genannten Zustand (dem priméaren Zu-
stand) einen sekundéaren Zustand. Das heif3t, der Im-
pulsmodulationsprozess weist ferner ein Aufrechter-
halten eines sekundaren Zustands auf, der ein kurz-
zeitiges synaptisches Gewicht bestimmt. Dieser se-
kundare Zustand hangt von Impulsen ab, die vom
prasynaptischen Neuron empfangen wurden. Das
Modulationsschema weist ferner ein Vergleichen ei-
nes durch den primaren Zustand bestimmten aktuel-
len synaptischen Gewichts mit einem Schwellenwert
auf. Letztgenanntes hangt vom kurzzeitigen synap-
tischen Gewicht (das aus dem sekundaren Zustand
bestimmt wurde) ab, wodurch die postsynaptischen
Impulse nur erzeugt werden, wenn das aktuelle syn-
aptische Gewicht gréRer als der oder gleich dem
Schwellenwert ist.

[0014] Bei einer bestimmten Klasse von Ausflih-
rungsformen ist dieser Schwellenwert gleich dem
kurzzeitigen synaptischen Gewicht, wodurch das ak-
tuelle synaptische Gewicht mit dem kurzzeitigen syn-
aptischen Gewicht verglichen wird, wahrend postsyn-
aptische Impulse nur erzeugt werden, wenn das ak-
tuelle synaptische Gewicht gréRRer als das oder gleich
dem kurzzeitigen synaptischen Gewicht ist. Die Mo-
dulation greift ferner auf ein Vergleichen des kurz-
zeitigen synaptischen Gewichts mit einem fur den
Schwellenwert zuldssigen Maximalwert zurtick, und
wenn dementsprechend festgestellt wird, dass der
Wert grof3er als der oder gleich dem Maximalwert ist,
auf ein Zurlicksetzen des kurzzeitigen synaptischen
Gewichts.

[0015] Bei einer weiteren Klasse von Ausfiihrungs-
formen wird der Schwellenwert zum Zweck des Ver-
gleichens des aktuellen synaptischen Gewichts mit
dem Schwellenwert als Differenz zwischen einem
Maximalwert und dem kurzzeitigen synaptischen Ge-
wicht genommen. Bei diesem Maximalwert handelt
es sich um einen Maximalwert, der fir die Summe
aus dem aktuellen synaptischen Gewicht und dem
kurzzeitigen synaptischen Gewicht zuldssig ist. Das
heil3t, postsynaptische Impulse werden nur erzeugt,
wenn das aktuelle synaptische Gewicht gréRer als die
oder gleich der Differenz ist. Hierbei fihrt der Modula-
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tionsprozess jedes Mal zum Zurlcksetzen des kurz-
zeitigen synaptischen Gewichts, wenn ein postsyn-
aptischer Impuls zur Ubertragung zum postsynapti-
schen Neuron erzeugt wird (und nachdem dieser Im-
puls erzeugt wurde).

[0016] GemalR einem weiteren Aspekt ist die Erfin-
dung als Schaltung einer synaptischem Einheit zum
Ubertragen von Signalen zwischen Neuronen eines
mittels hardwarerealisierten SNN verkorpert. Diese
Schaltung ist so gestaltet, dass ein prasynaptisches
Neuron mit einem postsynaptischen Neuron des Net-
zes verbunden wird, um dadurch eine neuronale Ver-
bindung zu bilden. In Ubereinstimmung mit den vor-
liegenden Verfahren ist die Schaltung bei Verbindung
mit einem prasynaptischen Neuron und einem post-
synaptischen Neuron zum Frequenzmodulieren von
Impulsen gestaltet, die vom prasynaptischen Neu-
ron empfangen wurden, und zum Ubertragen der er-
zeugten postsynaptischen Impulse zum postsynap-
tischen Neuron. Vom prasynaptischen Neuron emp-
fangene Impulse werden auf der Grundlage eines in
der Schaltung gespeicherten synaptischen Gewichts
moduliert, um postsynaptische Impulse zu erzeugen,
wodurch wahrend des Betriebs eine erste Anzahl
vom prasynaptischen Neuron empfangener Impulse
in eine zweite Anzahl postsynaptischer Impulse um-
gesetzt wird. Wie zuvor ausgefuhrt, kann die Schal-
tung so konfiguriert sein, dass sie postsynaptische
Impulse erzeugt, die alle eine gleiche Amplitude ha-
ben.

[0017] Bei Ausfiihrungsformen ist die Schaltung so
konfiguriert, dass sie, wenn sie mit dem prasynapti-
schen Neuron und dem postsynaptische Neuron ver-
bunden ist, einen Zustand aufrechterhalt, der das
synaptische Gewicht bestimmt, und den Zustand ei-
nerseits auf der Grundlage von Impulsen, die vom
prasynaptischen Neuron empfangen wurden, und an-
dererseits auf der Grundlage von Impulsen andert,
die durch das postsynaptische Neuron abgegeben
wurden.

[0018] Die Schaltung kann eine Impulserzeugungs-
einheit aufweisen, die so ausgelegt ist, dass sie wah-
rend des Betriebs die postsynaptischen Impulse er-
zeugt und Letztgenannte zum postsynaptischen Neu-
ron Ubertrégt. Die Schaltung weist ferner eine mem-
ristive Einheit und eine Aktualisierungseinheit auf,
die mit jedem des prasynaptischen Neurons und des
postsynaptischen Neurons verbindbar und so konfi-
guriert sind, dass sie wahrend des Betriebs den Zu-
stand andert. Die memristive Einheit ist einerseits mit
der Impulserzeugungseinheit verbunden und ande-
renfalls mit dem prasynaptischen Neuron verbindbar.
Die memristive Einheit ist anderenfalls so konfigu-
riert, dass sie den Zustand speichert, sodass die Im-
pulserzeugungseinheit Impulse, die durch die mem-
ristive Einheit vom prasynaptischen Neuron empfan-
gen wurden, auf der Grundlage eines aus dem Zu-

stand bestimmten synaptischen Gewichts modulie-
ren und wéhrend des Betriebs die postsynaptischen
Impulse erzeugen kann. Andererseits ist die memris-
tive Einheit mit der Aktualisierungseinheit verbunden,
wodurch ein durch die Aktualisierungseinheit gean-
derter beliebiger Zustand das synaptische Gewicht
bestimmt, das wahrend des Betriebs zum Modulieren
der Impulse verwendet wird.

[0019] Bei Ausfilhrungsformen ist die Aktualisie-
rungseinheit so konfiguriert, dass sie einen STDP-
Mechanismus auf der Grundlage von Impulsen, die
vom prasynaptischen Neuron empfangen wurden,
und von Ausgangsimpulsen realisiert, die beim post-
synaptischen Neuron erzeugt wurden, wodurch wah-
rend des Betriebs der Zustand auf der Grundlage die-
ses STDP-Mechanismus geéndert wird.

[0020] Die memristive Einheit kann ferner so konfi-
guriert sein, dass sie vom prasynaptischen Neuron
empfangene Impulse in ein oder mehrere elektrische
Signale (z.B. Strom oder Spannung) gemaR einem
synaptischen Gewicht umwandelt, das durch den in
der memristiven Einheit gespeicherten Zustand be-
stimmt wird, und die Impulserzeugungseinheit ist fer-
ner so ausgelegt, dass sie wahrend des Betriebs
auf der Grundlage der elektrischen Signale eine Fre-
quenz der zu erzeugenden postsynaptischen Impul-
se festlegt.

[0021] Bei Ausflihrungsformen ist der Zustand ein
primarer Zustand, und die memristive Einheit ist ei-
ne erste memristive Einheit, die so konfiguriert ist,
dass sie den primaren Zustand speichert. Die Schal-
tung der synaptischen Einheit weist ferner eine zweite
memristive Einheit auf, die mit dem prasynaptischen
Neuron verbindbar und so ausgelegt ist, dass sie ei-
nen sekundaren Zustand speichert, der ein kurzzei-
tiges synaptisches Gewicht bestimmt, wobei der se-
kundare Zustand wahrend des Betriebs von den Im-
pulsen abhangt, die durch die zweite memristive Ein-
heit vom prasynaptischen Neuron empfangen wer-
den.

[0022] Die Schaltung der synaptischen Einheit kann
ferner einen Komparator aufweisen, wobei Letztge-
nanntes mit jeder der ersten memristiven Einheit und
der zweiten memristiven Einheit verbunden ist, um
ein aus dem primaren Zustand bestimmtes aktuel-
les synaptisches Gewicht mit einem Schwellenwert
zu vergleichen, wobei Letztgenanntes von dem aus
dem sekundaren Zustand bestimmten kurzzeitigen
synaptischen Gewicht abhangt. Postsynaptische Im-
pulse werden durch die Impulserzeugungseinheit nur
erzeugt, wenn wahrend des Betriebs das aktuelle
synaptische Gewicht gréRer als der oder gleich dem
Schwellenwert ist.

[0023] Bei Ausfuhrungsformen ist der Komparator
ein erster Komparator, der so ausgelegt ist, dass er
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das kurzzeitige synaptische Gewicht als Schwellen-
wert verwendet, wodurch die postsynaptischen Im-
pulse durch die Impulserzeugungseinheit nur erzeugt
werden, wenn das aktuelle synaptische Gewicht gré-
Rer als das oder gleich dem kurzzeitigen synapti-
schen Gewicht ist. In diesem Fall weist die Schaltung
ferner einen zweiten Komparator auf, der so konfigu-
riert ist, dass er das kurzzeitige synaptische Gewicht
mit einem fur den Schwellenwert zuldssigen Maxi-
malwert vergleicht, wobei die Schaltung anderenfalls
so konfiguriert ist, dass sie das kurzzeitige synap-
tische Gewicht zurlicksetzt, wenn festgestellt wird,
dass Letztgenanntes gréfier als der oder gleich dem
Maximalwert ist.

[0024] Der Komparator ist so ausgelegt, dass er zum
Vergleichen des aktuellen synaptischen Gewichts
mit dem Schwellenwert auf eine Differenz zwischen
einem Maximalwert und dem kurzzeitigen synapti-
schen Gewicht als Schwellenwert zuriickgreift. Bei
diesem Maximalwert handelt es sich um einen Ma-
ximalwert, der fir die Summe aus dem aktuellen
synaptischen Gewicht und dem kurzzeitigen synap-
tischen Gewicht zulassig ist, wodurch die postsyn-
aptischen Impulse durch die Impulserzeugungsein-
heit nur erzeugt werden, wenn wahrend des Betriebs
das aktuelle synaptische Gewicht grof3er als die oder
gleich der Differenz ist. AuBerdem ist die Schaltung
ferner so konfiguriert, dass sie das kurzzeitige synap-
tische Gewicht jedes Mal zurticksetzt, wenn ein post-
synaptischer Impuls zur Ubertragung zum postsyn-
aptischen Neuron erzeugt wird (und nachdem dieser
Impuls erzeugt wurde).

[0025] Gemal einem letzten Aspekt ist die Erfindung
als Hardwarevorrichtung verkérpert, die ein SNN rea-
lisiert, wobei das Netz eine Anzahl neuronaler Ver-
bindungen aufweist, die jeweils ein prasynaptisches
Neuron; ein postsynaptisches Neuron; und eine wie
beispielsweise vorstehend beschriebene Schaltung
einer synaptischen Einheit aufweisen. Die Schaltung
verbindet das prasynaptische Neuron mit dem post-
synaptischen Neuron.

[0026] Ein postsynaptisches Neuron kann durch ei-
ne Mehrzahl derartiger Schaltungen verbunden sein.
Insbesondere kann jedes postsynaptische Neuron
der neuronalen Verbindungen insbesondere durch
eine Mehrzahl von Schaltungen synaptischer Einhei-
ten des Netzes verbunden und so konfiguriert sein,
dass es Ausgangsimpulse erzeugt, die auf den post-
synaptischen Impulsen beruhen, die durch alle Schal-
tungen synaptischer Einheiten Ubertragen werden,
die mit diesen verbunden sind.

[0027] Bei Ausfihrungsformen der Erfindung ist je-
des postsynaptische Neuron ferner so konfiguriert,
dass es die Ausgangsimpulse erzeugt, indem die
durch die jeweiligen Schaltungen synaptischer Ein-

heiten Ubertragenen postsynaptischen Impulse auf
der Grundlage einer Anzahl davon integriert werden.

[0028] Einheiten, Vorrichtungen und Verfahren, die
die vorliegende Erfindung verkorpern, werden nun
anhand nicht einschrankender Beispiele und unter
Bezugnahme auf die beigefligten Zeichnungen be-
schrieben.

Figurenliste

[0029] Die beigefligten Figuren, bei denen gleiche
Bezugsnummern in den einzelnen Ansichten identi-
sche oder funktional dhnliche Elemente bezeichnen
und die zusammen mit der folgenden ausfuhrlichen
Beschreibung in die vorliegende Spezifikation einbe-
zogen sind und einen Teil der vorliegenden Spezifika-
tion bilden, dienen zur weiteren Veranschaulichung
verschiedener Ausfiihrungsformen und zur Erlaute-
rung verschiedener Grundgedanken und Vorteile ge-
mal der vorliegenden Offenbarung, wobei:

die Fig. 1A und Fig. 1B Darstellungen sind, die
die Funktion ausgewahlter Komponenten eines
mittels Hardware realisierten gepulsten neuro-
nalen Netzes (SNN) schematisch veranschauli-
chen, wobei wie bei Lésungen nach dem Stand
der Technik Eingangsimpulse in postsynapti-
sche Stréme mit variierenden Amplituden umge-
wandelt werden;

die Fig. 2 bis Fig. 7 Darstellungen sind, die
die Funktion ausgewahlter Komponenten ei-
nes mittels Hardware realisierten SNN sche-
matisch veranschaulichen, die zum Ubertragen
von Signalen zwischen Neuronen davon ausge-
legt sind, wobei von prasynaptischen Neuronen
empfangene Impulse frequenzmoduliert (und
nicht amplitudenmoduliert) werden, um postsyn-
aptische Impulse zu erzeugen, bevor Letztge-
nannte wie bei Ausfliihrungsformen zu postsyn-
aptischen Neuronen Ubertragen werden. Zu be-
achten ist, dass die Fig. 2 und Fig. 7 allgemein
Grundgedanken veranschaulichen, die dem vor-
liegenden Ansatz zugrunde liegen, wahrend die
Fig. 3 bis Fig. 6 bestimmte Klassen von Ausfuh-
rungsformen betreffen; und

Fig. 8 ein Flussdiagramm ist, das auf einer ho-
heren Ebene angesiedelte Schritte eines Ver-
fahrens zum Ubertragen von Signalen zwischen
Neuronen und einem mittels Hardware reali-
sierten SNN gemaR Ausfuhrungsformen veran-
schaulicht.

[0030] Die beigefligten Zeichnungen zeigen verein-
fachte Darstellungen von Einheiten und Komponen-
ten oder Teilen davon, die in Ausfihrungsformen ent-
halten sind. Ahnlichen oder funktionstechnisch ahnli-
chen Elementen in den Figuren wurden die gleichen
Bezugsziffern zugeordnet, sofern nichts anderes an-
gegeben ist.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0031] Eine zuverlassige und effiziente Hardware-
realisierung eines gepulsten Netzes (SNN) ist ein
Problem, da kontinuierliche Signale (Werte) in der
Regel durch Synapsen (an Ausgéngen davon) zu
postsynaptischen Neuronen lUbertragen werden. Wie
unter Umstanden vorstellbar ist, wirkt sich dies auf
den Dynamikbereich von Signalen aus, die durch ei-
nen Synapsenausgang ausgegeben werden. Diese
Beobachtung sowie andere Nachteile tiblicher mittels
Hardware realisierter SNNs hat die Erfinder der vor-
liegenden Erfindung veranlasst, neue Techniken zum
Ubertragen von Signalen zwischen Neuronen eines
SNN zu entwickeln, wobei von prasynaptischen Neu-
ronen empfangene Impulse frequenzmoduliert wer-
den, um eine eindeutige Anzahl postsynaptischer Im-
pulse zu erzeugen (und nicht in Strdme mit sich &n-
dernden Amplituden umzuwandeln).

[0032] Unter Bezugnahme auf die Fig. 2 und Fig. 8
wird ein erster Aspekt der Erfindung beschrieben,
der ein Verfahren zum Ubertragen von Signalen zwi-
schen Neuronen 11, 14 eines mittels Hardware reali-
sierten gepulsten neuronalen Netzes 1, 1a bis 1¢ (im
Folgenden ,SNN*) betrifft. Dieses Verfahren und des-
sen Varianten werden zusammen als ,die vorliegen-
den Verfahren® bezeichnet. Bei dem SNN wird an-
genommen, dass es mehrere neuronale Verbindun-
gen aufweist, die jeweils eine synaptische Einheit 20,
20a bis 20c aufweisen, die ein prasynaptisches Neu-
ron 11 mit einem postsynaptischen Neuron 14 ver-
bindet. Diese synaptische Einheit kann insbesonde-
re als Schaltung realisiert sein, wie spater beispiels-
weise unter Bezugnahme auf einen weiteren Aspekt
der Erfindung beschrieben wird. Das SNN kann als
Ganzes als Hardwarevorrichtung realisiert sein, die
ebenfalls spater unter Bezugnahme auf einen letzten
Aspekt der Erfindung beschrieben wird.

[0033] Das Verfahren beruhtim Wesentlichen auf ei-
nem Modulationsprozess, der bei jeder synaptischen
Einheit des SNN realisiert ist, d.h. fir jede der neu-
ronalen Verbindungen des Netzes. Gemal diesem
Prozess werden von einem prasynaptischen Neu-
ron 11 empfangene S22 Impulse 31 frequenzmodu-
liert $26, wie im Flussdiagramm von Fig. 8 wieder-
gegeben. Im Hinblick auf das Erzeugen S27 post-
synaptischer Impulse 32 wird die Modulation auf der
Grundlage des synaptischen Gewichts w durchge-
fuhrt, das in jeder synaptischen Einheit 20, 20a bis
20c gespeichert ist. Aufgrund der Frequenzmodula-
tion wird die Anzahl vom prasynaptischen Neuron
empfangener Impulse in der Regel in eine eindeuti-
ge Anzahl postsynaptischer Impulse umgesetzt. Zum
Beispiel kbnnen mindestens einige der vom prasyn-
aptischen Neuron 11 empfangenen Impulse 31 je-
weils in eine Folge aus zwei oder mehr postsynap-
tischen Impulsen 32 umgesetzt werden, wie in den
Fig. 7B und Fig. 7C veranschaulicht. Die erzeugten

postsynaptischen Impulse 32 werden anschliel3end
zum postsynaptischen Neuron 14 Ubertragen S28,
das Uber die synaptische Einheit mit dem prasynap-
tischen Neuron 11 verbunden ist. Derselbe Prozess
wird entlang jeder neuronalen Verbindung des SNN
durchgefiihrt.

[0034] Bei Impulsen handelt es sich um durch bio-
logische Neuronen erzeugte Impulssignale, die Akti-
onspotenziale hervorrufen. In dhnlicher Weise han-
delt es sich bei einer Impulsfolge 32 um eine zeitli-
che Abfolge von Impulsen, die mit Abfolgen von Akti-
onspotenzialen verglichen werden kénnen, die durch
biologische Neuronen erzeugt wurden.

[0035] Gemal dem vorliegenden Ansatz wird eine
erste Anzahl von Eingangsimpulsen, die vom prasyn-
aptischen Neuron 11 empfangen wurden, am Aus-
gang der synaptischen Einheit 20 in eine zweite An-
zahl von Impulsen 32 umgesetzt. Die postsynapti-
schen Impulse 32 sollen in der Regel alle eine glei-
che Amplitude haben (und sei es nur, um den Erzeu-
gungsprozess zu vereinfachen), obwohl dies keine
strikte Anforderung ist. Bei Varianten kénnen die aus-
gegebenen postsynaptischen Impulse 32 eindeutige
Amplituden haben. Des Weiteren kénnen die ausge-
gebenen Impulse 32 unter Umstanden die gleiche
Amplitude wie die Eingangsimpulse haben, obwohl
dies keine strikte Anforderung ist.

[0036] Die Anzahl von Impulsen, die durch die syn-
aptische Einheit ausgegeben werden, hangt von dem
darin gespeicherten synaptischen Gewicht w ab. Mit
anderen Worten, hierbei bestimmt anstelle einer Am-
plitude von Strémen, die durch die synaptische Ein-
heit ausgegeben werden, das synaptische Gewicht
die Anzahl erzeugter S27 und ausgegebener S28
Impulse (vergleiche die Fig. 1 und Fig. 2). Interes-
santerweise sind die vorliegenden Methoden nichts-
destoweniger mit einem Mechanismus einer von Im-
pulsen und zeitlicher Steuerung abhangigen Plasti-
zitdt (STDP-Mechanismus) kompatibel. Allgemeiner
ausgedrickt, derartige Verfahren kdnnen verschie-
dene Lernmechanismen umfassen. Alle derartigen
Mechanismen fuhren mit fortschreitendem Lernen zu
einem Andern der Gewichte der neuronalen Verbin-
dungen. Sobald das SNN ordnungsgemal trainiert
wurde S$40, kann es zu Schlussfolgerungszwecken
verwendet werden $50. Nach wie vor kénnen die vor-
liegenden Netze 1, 1a bis 1c unter Umstanden nur
flr Schlussfolgerungszwecke verwendet werden, wo-
durch die Gewichte jeweils auf einen beliebigen ge-
eigneten Wert festgelegt (d.h. programmiert) werden
kénnen, der aus einer vorhergehenden Lernphase
erlernt wurde, und daher unverandert bleiben. Das
heil}t, die synaptischen Gewichte kénnten dank einer
eigenstandigen Hardwarevorrichtung erlernt worden
sein.
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[0037] Da sich die Anzahl durch die synaptische Ein-
heit ausgegebener $28 Impulse aus einer Modula-
tion ergibt, die von den in der synaptischen Einheit
20, 20a bis 20c gespeicherten Gewichten abhangt,
kann unter Umstanden nicht jeder empfangene $22
Impuls 31 bewirken, dass Impulse 32 erzeugt S27
und zu einem postsynaptischen Neuron 14 Ubertra-
gen $28 werden, wie in Fig. 7A veranschaulicht. Viel-
mehr kdnnen unter Umstanden tatsachlich nur einige
der empfangenen Impulse 31 in eine gréRere (oder
kleinere) Anzahl von Impulsen 32 umzuwandeln (zu
modulieren) sein, siehe die Fig. 7B und Fig. 7C. Die
dementsprechend erzeugte Abfolge aufeinanderfol-
gender Impulse kann Impulsfolgen bilden, wie am
besten in Fig. 7C zu erkennen ist. Da die Modulati-
on im Frequenzbereich erfolgt, werden die empfan-
genen S22 Impulse 31 meistens in eine eindeutige
Anzahl von Impulsen umgewandelt. Ob diese Um-
wandlung zu einer gréReren oder kleineren Anzahl
fuhrt, hangt sowohl von den Gewichtswerten als auch
vom tatsachlichen Schema ab. Zum Beispiel kann ei-
ne Impulsfolge aus einer gréReren Anzahl von Im-
pulsen erhalten werden, wie bei den in den Fig. 3
und Fig. 7A bis Fig. 7C veranschaulichten Ausfiih-
rungsformen, oder es kénnen umgekehrt vom pra-
synaptischen Neuron 11 empfangene Impulse in ei-
ne gréRere Anzahl von Impulsen umgewandelt wer-
den (wie bei den in den Fig. 4 bis Fig. 6 und Fig. 7D
veranschaulichten Ausfiihrungsformen). Aber da die
Umwandlung auf3erdem von den Gewichtswerten ab-
hangt, kdnnen bei Schritt $22 empfangene Impulse
gelegentlich zur Ausgabe S28 eines einzigen post-
synaptischen Impulses 31 oder Uberhaupt keines Im-
pulses flhren. Bei einigen Konfigurationen miissen
unter Umstanden mehr als ein Impuls 31 bei der syn-
aptischen Einheit empfangen S22 werden, um die
Erzeugung S27 eines postsynaptischen Impulses 32
auszuldsen. In derartigen Fallen kénnen Eingangsim-
pulse 31 je nach dem synaptischen Gewicht nicht di-
rekt in einen oder mehrere postsynaptische Impulse
32 umgewandelt werden.

[0038] Der vorliegende Ansatz ermdglicht eine effi-
Ziente und zuverlassige Realisierung neuronaler Net-
ze, die die Ubertragung diskreter Ereignisse anstelle
kontinuierlicher Signalwerte umfasst (vergleiche die
Fig. 2B und Fig. 1B). Per Definition ist der vorliegen-
de Ansatz mit digitaler Technologie kompatibel. Es ist
anderenfalls mit einer Realisierungsform von Synap-
sen unter Verwendung memristiver Einheiten kompa-
tibel, wie bei den Ausfiihrungsformen der Erfindung,
die spater unter Bezugnahme auf einen weiteren As-
pekt der Erfindung erértert werden.

[0039] Der vorgeschlagene Ansatz macht es mog-
lich, beim Synapsenausgang einen héheren Dyna-
mikbereich dank der Tatsache zu erhalten, dass die
bei der synaptischen Einheit erzeugten S27 diskreten
Ereignisse im Vergleich zu Analogsignalen 34 (sie-
he Fig. 1) besser wahrnehmbar gelesen und in jedes

Ausgangsneuron 14 integriert werden kénnen. Tat-
séchlich missen bei Ansatzen nach dem Stand der
Technik, die auf analoge postsynaptische Signale zu-
rickgreifen, die Amplituden derartiger Signale in aus-
reichender Weise unterschieden werden, um eine zu-
friedenstellende Unterscheidung zwischen Werten zu
ermoglichen, die aus derartigen Amplituden gelesen
werden. Dies begrenzt jedoch den Dynamikbereich,
der bei Signalen am Synapsenausgang erhalten wer-
den kann. Im Gegensatz hierzu greift der vorliegen-
de Ansatz auf zeitliche Auflésung zurtck, um die
postsynaptischen Ereignisse 32 auseinanderzuhal-
ten. Unter der Annahme eines ausreichend schnellen
Erkennungsmechanismus bei den Ausgangsneuro-
nen 14 wird verstandlich, dass am Synapsenausgang
ein grofRerer Dynamikbereich erhalten werden kann.
Eine einschréankende Bedingung besteht darin, dass
den erzeugten Impulsen 32 zugewiesene Zeitfenster
in der Regel zu gréReren Zeitrahmen flhren. Letzt-
genanntes kann jedoch mit einer ausreichenden zeit-
lichen Aufldsung beim Lesen kompensiert werden.
Darilber hinaus kann der postsynaptische Strom 32 in
kleineren Zeitschritten integriert werden, als bei Ana-
logsignalen 34 am Membranpotenzial im empfangen-
den Neuron 14 verwendet werden, wobei alles Ubri-
ge ansonsten gleich ist. Zu beachten ist, dass die be-
notigte zeitliche Auflésung und der damit erreichba-
re Dynamikbereich von der Zielanwendung und der
daflir gewahlten Realisierungsform abhangen. Unter
der beispielhaften Annahme, dass das System im Mi-
krosekundenbereich lauft und dass die gepulsten Sy-
napsen unter Verwendung von Nanosekundenimpul-
sen getaktet werden, Ubertrifft der erzielte Bereich be-
reits eine (analoge) Standard-Synapsenkonfiguration
mit einem 8-Bit-Dynamikbereich.

[0040] Das vorliegende Schema hat weitere Vortei-
le. Zum Beispiel ermdglicht es eine effizientere Aus-
wahl eines Gewinnerneurons in einem ,Alles oder
nichts“-Netz. Das heildt, bei Verfahren nach dem
Stand der Technik wird oftmals die Differenz zwi-
schen einem Membranpotenzial und dem Schwellen-
wert fir das Feuern verwendet, um den Gewinner zu
schatzen, bei dem es sich um das erste Neuron han-
delt, das den Schwellenwert Uberschreitet. Im Ge-
gensatz hierzu kann das Gewinnerneuron bei hier-
in betrachteten Ausfiihrungsformen Uiber ein Schwel-
lenwertverfahren direkt bestimmt werden, ohne dass
zusatzliche Berechnungen notwendig sind.

[0041] Zwar ist eine ideale analoge Synapse in der
Praxis schwer zu realisieren, die vorliegenden Ver-
fahren stellen jedoch Ldsungen bereit, um die Ge-
wichte in einer anderen Weise darzustellen. Derarti-
ge Verfahren kénnen auf native neuromorphe Hard-
waretechnologie angewendet werden und tragen da-
her bei kognitiven Aufgaben zu einem massiven Leis-
tungs- und Effizienzgewinn bei. Hardwarebeschleu-
niger machen es moglich, derartige Aufgaben zu be-
schleunigen, insbesondere bei resistiven Verarbei-
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tungseinheiten (resistive processing units, RPUs),
die aus einem Crossbar-Array aus Memristoren be-
stehen.

[0042] All dies wird nun unter Bezugnahme auf be-
stimmte Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrie-
ben. Zu Beginn ist zu beachten, dass der vorste-
hend erwéhnte Prozess Operationen berilcksichtigt,
die speziell bei der synaptischen Einheit 20, 20a bis
20c durchgefuhrt werden, sei es zu Schlussfolge-
rungs- oder Trainingszwecken. Auf der Ebene der
Vorrichtung 1, 1a bis 1¢c werden zusétzliche Ope-
rationen gleichzeitig durchgefihrt, insbesondere bei
den Schaltungen, die die Neuronen 11, 14 realisie-
ren. Derartige Operationen sind im Flussdiagramm
von Fig. 8 enthalten, wodurch ein externes System
zum Beispiel mit dem SNN verbunden werden und
dadurch Signale zu diesem Ubertragen kann. Derar-
tige Signale werden an jedem empfangenden Neu-
ron als Eingange gelesen $12, siehe die Phase $10.
Dies wiederum bewirkt, dass bei den prasynapti-
schen Neuronen 11 Impulse erzeugt werden $14, wo-
bei die Impulse anschlieflend zu den synaptischen
Einheiten 20, 20a bis 20c Ubertragen werden S16,
sodass diese einen Prozess $20 wie beispielsweise
den vorstehend beschriebenen realisieren. Durch die
synaptische Einheit anschlief3end tbertragene Impul-
se werden an jeweiligen postsynaptischen Neuronen
14 empfangen S32 und bewirken, dass Ausgangsim-
pulse erzeugt werden S34, und tibertragen S36 Letzt-
genannte zu anderen prasynaptischen Neuronen an-
derer Ebenen des Netzes und so weiter.

[0043] Somit kénnen die vorliegenden Verfahren
bei Ausfiihrungsformen insbesondere Schritte auf-
weisen, die bei postsynaptischen Neuronen 14 reali-
siert werden, wodurch Ausgangsimpulse 33 auf der
Grundlage S$32 libertragener postsynaptischer Impul-
se 32 erzeugt werden S34, wie in Fig. 8 veranschau-
licht. Wenn mehrere Eingangsneuronen 11 mit einem
gleichen Ausgangsneuron 14 (siehe Fig. 2B) verbun-
den sind, werden aus allen benachbarten Synapsen
20 ausgegebene Neuronen letztendlich addiert 141,
um am empfangenden Neuron 14 das gesamte post-
synaptische Signal (z.B. Strom) zu bilden. Das ge-
samte postsynaptische Signal wird am empfangen-
den Neuron 14 integriert 142, um Ausgangsimpulse
33 zu erzeugen S34.

[0044] Der vorstehend erwdhnte Prozess S10 bis
S30 kann insbesondere zu Trainingszwecken durch-
gefiihrt werden, wie im Flussdiagramm von Fig. 8 an-
genommen. Nach dem Beenden S$40 werden endgil-
tige Gewichte erhalten, die anschlieRend zu Schluss-
folgerungszwecken S50 verwendet werden kénnen.
Das heifdt, die endgultigen Gewichte kdnnen im sel-
ben Netz unveréndert aufrechterhalten oder an ein
weiteres Netz Ubermittelt werden, um damit Schluss-
folgerungen zu ziehen. Zu beachten ist, dass die vor-
stehend beschriebenen Schritte S26 bis S28 glei-

chermalien zu Schlussfolgerungszwecken durchge-
fuhrt werden kénnen. Auch in diesem Fall werden von
prasynaptischen Neuronen 11 empfangene Eingén-
ge moduliert $26, wodurch Impulse erzeugt werden,
die zu postsynaptischen Neuronen 14 (bertragen
werden, sodass das SNN Signale ausgibt, die als Er-
gebnisse (Schlussfolgerungen) interpretiert werden.

[0045] Wahrend einer Trainingsphase kdnnen die
synaptischen Gewichte aufgrund von Zustéanden be-
stimmt werden, die bei den synaptischen Einheiten
aufrechterhalten werden. Wie in Fig. 8 zu erkennen
ist, halt somit jede synaptische Einheit 20, 20a bis 20c
einen Zustand aufrecht $25, der das synaptische Ge-
wicht w bestimmt, das wiederum verwendet wird, um
Eingangsimpulse 31 zu modulieren S$26. Dieser Zu-
stand kann gemaf einem kognitiven Lernmechanis-
mus geandert werden, um die Gewichte in geeigneter
Weise anzupassen. Wie zuvor ausgefiihrt, kann es
sich bei dem kognitiven Mechanismus zum Beispiel
um einen STDP-Mechanismus handeln. Bei Varian-
ten kann dieser Lernmechanismus ein beliebiges ge-
eignetes (z.B. globales) Lernschema wie beispiels-
weise ein Rickwartsausbreitungsmechanismus sein.
Bei anderen Varianten kann das SNN jedoch einfach
so gestaltet sein, dass ein Schlussfolgerungsmodul
realisiert wird, wie zuvor angemerkt. Das heif3t, die
Gewichte kénnen auf der Grundlage an anderer Stel-
le erlernter Gewichte festgelegt (d.h. programmiert)
werden.

[0046] Derartige Zustdnde kdénnen insbesondere
durch Widerstandszustande von Einheitenelementen
erfasst werden, die einen Teil der synaptischen Ein-
heit 20, 20a bis 20c¢ bilden. Zum Beispiel kdnnen ins-
besondere memristive Einheiten 21, 21a bis 21c ver-
wendet werden, siehe die Fig. 3 bis Fig. 6. Derartige
Einheiten kénnen als elektrische Widerstandsschal-
ter betrachtet werden, die in der Lage sind, auf der
Grundlage des Verlaufs von angelegter Spannung
und zugefihrtem Strom einen Zustand des Innenwi-
derstands zu speichern. Das heil3t, eine memristive
Einheitistin der Lage, einen Zustand des Innenwider-
stands auf der Grundlage zuvor angelegter Spannun-
gen und zugefihrter Strome (d.h. des Verlaufs der
Spannungen und Strédme) zu speichern. Eine derar-
tige Einheit kann dementsprechend verwendet wer-
den, um Informationen zu speichern und zu verarbei-
ten. Im vorliegenden Kontext kénnen die Leistungs-
eigenschaften memristiver Einheiten im Vergleich zu
herkdmmlichen integrierten Schaltungen besser sein.

[0047] Lernmechanismen bewirken, dass auf der
Grundlage von Impulsen 31, die von prasynapti-
schen Neuronen 11 empfangen wurden S22, sowie
von Ausgangsimpulsen 33, die bei postsynaptischen
Neuronen 14 des SNN 1, 1a bis 1¢c erzeugt wurden
834, Zustande geandert werden S24, die bei den
synaptischen Einheiten 20, 20a bis 20c aufrechter-
halten werden. Zu beachten ist, dass ein lokaler Lern-
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mechanismus aufer auf Impulse, die vom prasyn-
aptischen Neuron 11 empfangen wurden, allein auf
Impulse zuriickgreift, die durch das postsynaptische
Neuron 14 lokal ausgegeben wurden, wie in Fig. 2
angenommen. Das heil}t, jede synaptische Verbin-
dung erlernt ihr jeweiliges Gewicht auf der Grundlage
von Impulsen 31, die vom jeweiligen prasynaptischen
Neuron 11 empfangen wurden, und von Ausgangsim-
pulsen 33, die am jeweiligen postsynaptischen Neu-
ron 14 erzeugt wurden. Zum Beispiel kdnnen die syn-
aptischen Einheiten 20, 20a bis 20c¢ einen STDP-Me-
chanismus oder einen STDP-ahnlichen Mechanis-
mus realisieren, wie in den beigefiigten Zeichnungen
angenommen. Ein derartiger Mechanismus bewirkt,
dass jede synaptische Einheit Zustande, die sie auf-
rechterhalt, einerseits auf der Grundlage von Impul-
sen 31, die vom jeweiligen prasynaptischen Neuron
11 empfangen wurden S22, und andererseits auf der
Grundlage von Ausgangsimpulsen 33 andert $24, die
am entsprechenden postsynaptischen Neuron 14 er-
zeugt S34 wurden. Bei Varianten kann ein globale-
res Lernschema verwendet werden, das auch Aus-
gangsimpulse bertcksichtigt, die durch andere Neu-
ronen ausgegeben wurden.

[0048] Wie in Fig. 2B veranschaulicht, kdbnnen Aus-
gangsimpulse 33 erzeugt werden S34, indem bei
postsynaptischen Neuronen 14 empfangene post-
synaptische Impulse 32 auf der Grundlage einer An-
zahl davon integriert werden. Zum Beispiel kdnnen
bei einem postsynaptischen Element 20 Eingangsim-
pulse 31, die vom prasynaptischen Neuron 11 emp-
fangen wurden, in Folgen von Impulsen umgesetzt
werden, die alle die gleiche Amplitude haben, wobei
die Anzahl von Impulsen vom synaptischen Gewicht
abhangt. Wie in Fig. 2B zu erkennen ist, wird bei einer
Synapse j ein Eingangsimpuls 31 lokal in eine Impuls-
folge umgesetzt, die im Falle eines Integrieren-und-
Feuern-Neurons (IF-Neurons) zum folgenden Beitrag
zu dessen neuronalem Membranpotenzial flihrt:

AV/ (Atsp) = ztEAtsp q_l (t) = ij

[0049] In der vorstehend aufgefihrten Gleichung
steht Atg, flr das Zeitintervall fur jeden Eingangsim-
puls, und q; (t) bezeichnet eine Impulsausgabe bei
Synapse |. Alle derartigen Ausgaben haben eine glei-
che Amplitude, sodass ihre Summe proportional zum
synaptischen Gewicht w; (bis zu einem Faktor b) ist.

[0050] Der STDP-Mechanismus ist ansonsten un-
verandert. Impulse von allen Synapsen j, die ein glei-
ches Ausgangsneuron 14 erreichen, werden addiert,
um bei diesem empfangenden Neuron 14 den ge-
samten postsynaptischen Strom zu bilden, und der
gesamte postsynaptische Strom wird beim empfan-
genden Neuron 14 in das Membranpotenzial inte-
griert, um die Ausgangsimpulse 33 zu erzeugen. So-
mit kann der Gesamtbeitrag des postsynaptischen

Stroms geschrieben werden, der Uber einen von t,
bis t, reichenden Zeitraum in das Membranpotenzial
V integriert wird:

AV (toty) = z?:to 274x; (t)wb,

wobei x; (t) das Auftreten eines Eingangsimpulses bei
der Synapse j zum Zeitpunkt t bezeichnet (es liegen n
Verbindungen vor, die in diesem Fall zum interessie-
renden Ausgangsneuron flhren), w; das synaptische
Gewicht ist und b eine Konstante ist.

[0051] Im Gegensatz hierzu wird bei Lésungen nach
dem Stand der Technik (siehe die Fig. 1A und
Fig. 1B) jeder Eingangsimpuls 31 von einem prasyn-
aptischen Neuron 11 in einen Analogstrom 34 am
Synapsenausgang (postsynaptischer Strom) umge-
setzt, wobei die Amplitude des Stroms vom synapti-
schem Gewicht abhangt. Wie in Fig. 1B zu erkennen
ist, wird ein Eingangsimpuls 31 lokal in den folgenden
Beitrag zum Membranpotenzial umgesetzt:

AV/ (Atsp) = WjO{,

wobei A tg, fur ein Zeitintervall fir jeden Eingangs-
impuls steht, w; das synaptische Gewicht ist und o
eine Konstante ist. Das synaptische Gewicht variiert
gemal der Aktivitat der pra- und postsynaptischen
Neuronen (z.B. gemaf einem STDP-Mechanismus).
Die Strdme von allen Synapsen werden addiert, um
beim empfangenden Neuron den gesamten postsyn-
aptischen Strom zu bilden, und der gesamte post-
synaptische Strom wird beim empfangenden Neuron
in das Membranpotenzial integriert, um Ausgangsim-
pulse zu erzeugen. Somit kann in diesem Fall der Ge-
samtbeitrag des postsynaptischen Stroms geschrie-
ben werden, der Uber einen von t, bis t, reichenden
Zeitraum integriert wird:

t
AV(to,t/) = Zt,zto 27:1)(] (t) Wja'

[0052] Eine erste Klasse von Ausfiihrungsformen
wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben.
Bei diesem Beispiel werden vom prasynaptischen
Neuron 11 empfangene S22 Impulse 31 moduliert
S$26 (bei jeder synaptischen Einheit 20), indem infol-
ge einer memristiven Einheit 21 zunachst die empfan-
genen Impulse 31 in elektrischen Strom umgewan-
delt werden S262. Zu beachten ist, dass allgemei-
ner ausgedrickt derartige Impulse zunéachst in elek-
trische Signale umgewandelt werden koénnen (auf
Spannungssignale zurtckgegriffen werden kann). In
allen Féllen hangt die Modulation vom aktuellen syn-
aptischen Gewicht w ab, das selbst durch den ak-
tuellen Zustand der Synapse 20 bestimmt wird. Da-
nach wird infolge einer Impulserzeugungseinheit 22
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die Frequenz der zu erzeugenden postsynaptischen
Impulse 32 auf der Grundlage der elektrischen Signa-
le und vor dem Erzeugen der Impulse 32 festgelegt
S264.

[0053] Bei dem konkreten Beispiel von Fig. 3 bildet
die dargestellte Einheit Teil einer Hardwarevorrich-
tung 1 und weist eine memristive Einheit 21 auf, die
das synaptische Gewicht w speichert, einen Schal-
tungsblock 15, der die gewiinschten Lernregel reali-
siert, sowie einen Impulserzeugungsblock 22, der Im-
pulse (in vordefinierten Intervallen) mit einer Impuls-
frequenz erzeugt, die vom aktuellen synaptischen
Gewicht w abhangt. Die Impulserzeugungseinheit 22
kann zum Beispiel aus Realisierungsformen neuro-
naler Schaltungen angepasst sein, wie beispielswei-
se in den im Abschnitt ,Hintergrund® zitierten Re-
ferenzen beschrieben. Die Funktion des in Fig. 3
beschriebenen synaptischen Elements ist wie folgt.
Die vom prasynaptischen Neuron 11 empfangenen
Eingangsimpulse 31 erzeugen am memristiven Ele-
ment 21 Leseereignisse. Der entstehende Lesestrom
legt die Frequenz postsynaptischer Impulse beim Im-
pulserzeugungsblock 22 auf der Grundlage dessen
fest, welche postsynaptischen Impulse erzeugt wer-
den S27. Damit einhergehend wird das synaptische
Gewicht w unter Verwendung einer vorgegebenen
Lernregel aktualisiert, z.B. auf der Grundlage der ST-
DP.

[0054] Ein ahnlicher Prozess ist in den Fig. 4 und
Fig. 5 beteiligt, mit den folgenden Bedingungen. Die
Fig. 4 und Fig. 5 geben zwei weitere Klassen von
Ausfiihrungsformen wieder, die erfordern, dass die
synaptischen Einheiten jeweils einen weiteren Zu-
stand (der als ,sekundarer Zustand“ bezeichnet wer-
den kann) aufrechterhalten S25. Das heil’t, der pri-
mare Zustand bestimmt das Gewicht w, wahrend der
bei einer Synapse aufrechterhaltene S25 sekunda-
re Zustand ein kurzzeitiges synaptisches Gewicht wy
bestimmt. Wie in den Fig. 4 und Fig. 5 zu erkennen
ist, hangt Letztgenanntes auRerdem von Impulsen 31
ab, die vom prasynaptischen Neuron 11 empfangen
wurden. Ausfihrlicher ausgedrickt, von prasynapti-
schen Neuron 11 empfangene $22 Impulse 31 wer-
den jetzt durch Vergleichen 23a, 23b des aktuellen
synaptischen Gewichts w mit einem Schwellenwert
moduliert S26. Letztgenanntes hangt vom kurzzeiti-
gen synaptischen Gewicht wg ab. Die postsynapti-
schen Impulse 32 werden nur erzeugt $27, wenn das
aktuelle synaptische Gewicht w gréRer als der oder
gleich dem Schwellenwert ist.

[0055] Zu diesem Zweck kommen die Komparato-
ren 23a, 23b zum Einsatz. Der vorstehend erwahnte
Vergleich lauft auf ein Auswerten eines Bedingungs-
konstrukts fur ein aktuelles synaptisches Gewicht w
in Bezug auf den Schwellenwert hinaus. Dieser Wert
kann auf unterschiedliche Weise definiert werden.
Insbesondere kann der Schwellenwert als gleich ei-

nem kurzzeitigen synaptischen Gewicht wg oder als
Differenz w,,, - Wy genommen werden, wobei W,
ein flr die Summe w + w, zuldssiger Maximalwert ist.

[0056] Ausfihrlicher erldutert, bei Ausflihrungsfor-
men wie beispielsweise der in Fig. 4 dargestellten
wird der Schwellenwert als gleich dem kurzzeitigen
synaptischem Gewicht w, genommen, sodass das
aktuelle synaptische Gewicht w mit wg verglichen 23a
wird und postsynaptische Impulse 32 nur erzeugt
werden S27, wenn das aktuelle synaptische Gewicht
w zuféllig gréRer als oder gleich wg ist. Der Modula-
tions- und Erzeugungsprozess $26 bis S27 beinhal-
tet einen Vergleich 24a zwischen wg und dem fiir wg
zulassigen Maximalwert w,,,. Wenn festgestellt wird,
dass wg grofer als der oder gleich dem Maximalwert
ist, wird als Nachstes das kurzzeitige Gewicht wg, d.h.
ein Parameter, der méglicherweise auf einen belie-
bigen Wert zwischen 0 und w,,,, eingestellt werden
kann, auf seinen Anfangswert zurlickgesetzt.

[0057] Bei dem konkreten Beispiel von Fig. 4 bildet
die dargestellte Einheit Teil einer Hardwarevorrich-
tung 1a, die eine memristive Einheit 21a aufweist, die
das synaptische Gewicht w speichert, eine memristi-
ve Kurzzeitspeichereinheit 25a, die die Anzahl post-
synaptischer Impulse bei Modulation bestimmt, so-
wie zwei Komparatorenbldcke 23a, 24a. Wie in Fig. 3
realisiert der Schaltungsblock 15 die Lernregel. Jetzt
erzeugt der Impulserzeugungsblock 22a jedoch Im-
pulse, die von der Ausgabe des Komparatorblocks
23a abhangen. Die Funktion des synaptischen Ele-
ments ist wie folgt. Eingange der Kurzzeitspeicher-
einheit 25a (die w, speichert) werden unter Verwen-
dung eines Schreibimpulses fir jeden eingehenden
Impuls akkumuliert. Eingehende Impulse erzeugen
Leseereignisse flir beide memristive Elemente 21a,
25a. Ein Ausgangsimpuls wird nur erzeugt, wenn w =
w,, wahrend die memristive Kurzzeitspeichereinheit
25a zurtickgesetzt wird, wenn wg = W,,,,,.. In der Zwi-
schenzeit wird das synaptische Gewicht w unter Ver-
wendung einer vorgegebenen Lernregel aktualisiert.
Bei einem geringen synaptischen Gewicht w ist so-
mit nach wenigen eingehenden Ereignissen die Be-
dingung w = w, nicht mehr giiltig, und die Synapse
20a beendet das Feuern. Im Gegensatz hierzu bleibt
die Bedingung w = w, bei einem hohen synaptischen
Gewicht w wahrend mehrerer eingehender Ereignis-
se gultig.

[0058] Bei Ausfihrungsformen wie beispielsweise
der in Fig. 5 veranschaulichten wird der Schwellen-
wert als Differenz w,,,, - wy zwischen einem Maxi-
malwert w,,, und dem kurzzeitigen synaptischen Ge-
wicht wg genommen. Zu beachten ist, dass es sich
bei dem Maximalwert jetzt um einen fiir die Summe
w + w, zuldssigen Maximalwert handelt. Somit wird
das aktuelle Gewicht w jetzt mit der Differenz w,,,, -
w, verglichen 23b, und die postsynaptischen Impul-
se 32 werden nur erzeugt S27, wenn das aktuelle
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synaptische Gewicht w gréRer als diese oder gleich
dieser Differenz ist. Das kurzzeitige synaptische Ge-
wicht wg wird hierbei jedes Mal zuriickgesetzt 22b,
wenn ein postsynaptischer Impuls 32 zur Ubertra-
gung zum postsynaptischen Neuron 14 erzeugt S27
wird, d.h. nachdem dieser Impuls erzeugt wurde S27.

[0059] Bei dem konkreten Beispiel von Fig. 5 bil-
det die Einheit Teil einer Hardwarevorrichtung 1b
und weist Komponenten 15, 21b, 22b und 25b auf,
die den Komponenten 15, 21a, 22a und 25a von
Fig. 4 ahneln. Dieses Element beinhaltet jedoch kei-
nen zweiten Komparator. Stattdessen addiert ein Ad-
diererblock 26 von den memristiven Elementen 21b,
25b erhaltene Signale, und der Impulserzeugungs-
block erzeugt Impulse, die von der Ausgabe des
Komparatorblocks 23b abhangen. Dieses Element
wird wie folgt betrieben. Eingaben werden unter Ver-
wendung eines Schreibimpulses fiir jeden eingehen-
den Impuls 31 in der Kurzzeitspeichereinheit 25b ak-
kumuliert. Nach wie vor erzeugen eingehende Im-
pulse 31 Leseereignisse bei beiden Elementen 21b,
25b. Ein Ausgangsimpuls wird erzeugt, wenn w + w,
2 W, Bei Varianten kann die Synapse 20b mehre-
re Impulse (in einem vordefinierten Intervall) mit einer
Impulsfrequenz erzeugen, die vom synaptischen Ge-
wicht abhangt. Die Kurzzeitspeichereinheit 25b wird
in diesem Fall nach jedem Ereignis des Ausgangs-
feuerns zuriickgesetzt. Das synaptische Gewicht w
wird gleichzeitig durch den Schaltungsblock 15 zu-
rickgesetzt. Bei einem niedrigen synaptischen Ge-
wicht w werden mehrere eingehende Ereignisse (die
ebenfalls das Gewicht wg erhdhen) bendtigt, damit
die Summe w + w, den Wert w,,, erreicht. Im Gegen-
satz hierzu kann die Summe w + w, bei einem bereits
hohen synaptischen Gewicht w infolge eines einzigen
eingehenden Ereignisses w,,,, moglicherweise leich-
ter erreichen.

[0060] Fig. 6 gibt eine weitere Klasse von Ausfiih-
rungsformen wieder, bei der Eingangsimpulse Utber
einen spannungsgesteuerten Oszillator 28 Schwin-
gungen auslésen. Hierbei wird die Frequenz oder die
Dampfung der Oszillatorschaltung durch das Gewicht
w gesteuert, das in der Memristoreinheit 21¢c gespei-
chert ist. Ein groBer Gewichtswert fihrt zu einer ho-
hen Frequenz oder einer niedrigen Dampfung, wéh-
rend ein kleiner Gewichtswert zu einer niedrigen Fre-
quenz oder einer hohen Dampfung fihrt. Das heift,
das Gewicht der Memristoreinheit 21¢ wird verwen-
det, um fir die Einheit 29¢ einen Schwellenwert flr
das Pulsen zu bestimmen. Wenn die Spannung ei-
nen Schwellenwert Vy, Uberschreitet, wird ein einzel-
ner Impuls erzeugt.

[0061] Unter Bezugnahme auf die Fig. 2A, Fig. 3
bis Fig. 6 wird nun ein weiterer Aspekt der Erfin-
dung ausfihrlich beschrieben, der Schaltungen 20,
20a bis 20c synaptischer Einheiten zum Ubertragen
von Signalen zwischen Neuronen 11, 14 eines mittels

Hardware realisierten SNN 1, 1a bis 1¢ betrifft. Die
Komponenten und die Funktion derartiger Schaltun-
gen wurden bereits unter Bezugnahme auf die vor-
liegenden Verfahren beschrieben. Die Haupteigen-
schaften dieser Schaltungen werden daher im Fol-
genden nur kurz beschrieben. Eine derartige synap-
tische Schaltung ist allgemein so gestaltet, dass ein
prasynaptisches Neuron 11 mit einem postsynapti-
schen Neuron 14 des Netzes verbunden wird, um so
eine neuronale Verbindung zu bilden. Wenn sie in
geeigneter Weise mit einem prasynaptischen Neuron
11 und einem postsynaptischen Neuron 14 verbun-
den ist, ermoglicht diese Schaltung, dass vom pra-
synaptischen Neuron 11 empfangene Impulse 31 auf
der Grundlage des darin gespeicherten synaptischen
Gewichts w frequenzmoduliert werden, sodass ein
postsynaptischer Impuls 32 erzeugt wird. Das heil}t,
vom prasynaptischen Neuron 11 empfangene Impul-
se 31 kénnen in eine eindeutige Anzahl postsynap-
tischer Impulse 32 umgesetzt werden, bevor die er-
zeugten postsynaptischen Impulse 32 wahrend des
Betriebs zum postsynaptischen Neuron 14 (bertra-
gen werden.

[0062] Wie ausgefiihrt kann eine derartige Schal-
tung so konfiguriert sein, dass postsynaptische Im-
pulse 32 erzeugt werden, die alle eine gleiche Ampli-
tude haben. Darlber hinaus kann die Schaltung zum
Beispiel einen Zustand aufrechterhalten, der das syn-
aptische Gewicht w bestimmt, und den Zustand ei-
nerseits auf der Grundlage von Impulsen 31, die vom
prasynaptischen Neuron 11 empfangen wurden, und
andererseits von Impulsen 33 andern, die wahrend
des Betriebs durch das postsynaptische Neuron 14
ausgegeben wurden, mit dem sie verbunden ist.

[0063] Wie in den Fig. 3 bis Fig. 5 zu erkennen ist,
kann die Schaltung eine Erzeugungseinheit 22, 22a
bis 22¢ aufweisen, wobei diese Einheit so ausgelegt
ist, dass postsynaptische Impulse 32 erzeugt wer-
den und die dementsprechend erzeugten postsynap-
tischen Impulse 32 wahrend des Betriebs zu einem
postsynaptischen Neuron 14 Ubertragen werden. In
der Regel bildet eine Aktualisierungseinheit 15 einen
Teil der Schaltung. Die Einheit 15 ist so angeordnet,
dass sie mit dem Neuronenpaar 11, 14 verbindbar
ist. Die Einheit 15 dient zum Andern des Zustands
der Schaltung (z.B. auf der Grundlage eines STDP-
Mechanismus), um wahrend des Betriebs zu ermdg-
lichen, dass das Gewicht erlernt wird. Darlber hin-
aus kann die Schaltung eine memristive Einheit 21,
21a bis 21¢ aufweisen, wobei Letztgenanntes mit je-
der der Impulserzeugungseinheit und der Aktualisie-
rungseinheit 15 verbunden ist. Die memristive Ein-
heit ist mit der Impulserzeugungseinheit 22, 22a bis
22¢ verbunden; Anderenfalls ist sie mit einem pra-
synaptischen Neuron 11 verbunden. Wie zuvor erlau-
tert ist die memristive Einheit 21, 21a bis 21¢ so aus-
gelegt, dass sie einen Widerstandszustand speichert,
sodass die Impulserzeugungseinheit 22, 22a bis 22¢
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Impulse 31, die durch die memristive Einheit vom
prasynaptischen Neuron 11 empfangen wurden, auf
der Grundlage eines aus diesem Zustand bestimm-
ten synaptischen Gewichts w modulieren und wah-
rend des Betriebs postsynaptische Impulse 32 erzeu-
gen kann. Die memristive Einheit ist des Weiteren mit
der Aktualisierungseinheit 15 verbunden: ein belie-
biger (durch die Aktualisierungseinheit 15 geéander-
ter) Zustand der memristiven Einheit bestimmt das
synaptische Gewicht w (bzw. dessen Anderung), das
wahrend des Betriebs selbst die Modulation der Im-
pulse 31 bestimmt.

[0064] Wie in Fig. 3 veranschaulicht, kann die mem-
ristive Einheit 21, 21a, 21b insbesondere so konfigu-
riert sein, dass sie Impulse 31 in einem Ausmal in
elektrischen Strom umwandelt, das durch das syn-
aptische Gewicht w bestimmt wird, das selbst durch
den Zustand bestimmt wird, der durch die memristive
Einheit gespeichert wird. Erganzend kann die Impul-
serzeugungseinheit 22, 22a bis 22c¢ so gestaltet sein,
dass sie die Frequenz der postsynaptischen Impulse
32 auf der Grundlage eines derartigen Stroms fest-
legt, um wahrend des Betriebs Impulse 31 zu modu-
lieren, die vom prasynaptischen Neuron 11 empfan-
gen wurden.

[0065] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung ha-
ben eine Anzahl von Versuchen durchgefiihrt, um
die Glltigkeit des vorliegenden Ansatzes zu prifen.
Insbesondere haben sie die Mdglichkeit zum Erken-
nen von Korrelationen mit einem Neuron getestet und
bestatigt, das durch mehrere Eingangsstrome ver-
bunden ist, wobei dieses Neuron wie oben beschrie-
ben anderenfalls mit einer Schaltung einer synapti-
schen Einheit verbunden ist. Wie sie schlussfolger-
ten, macht es ein gepulstes synaptisches Element
zweifelsfrei moglich zu ermitteln, ob einige der Ein-
gangsdatenstrome statistisch korreliert sind.

[0066] Unter Bezugnahme auf die Fig. 4, Fig. 5 kann
eine derartige Schaltung einer synaptischen Einheit
20a, 20b ferner so konfiguriert sein, dass sie eindeu-
tige Zustande speichert, d.h. einen primaren Zustand
und einen sekundaren Zustand. Der primare Zustand
wird durch die erste memristive Einheit 21a, 21b ge-
speichert, wahrend eine zweite memristive Einheit
25a, 25b bereitgestellt ist (die, um noch einmal dar-
auf hinzuweisen, mit einem prasynaptischen Neu-
ron 11 verbindbar ist), um den sekundaren Zustand
zu speichern. Letztgenanntes bestimmt das kurzzei-
tige synaptische Gewicht w,. Wie zuvor beschrieben
hangt der sekundare Zustand von Impulsen 31 ab,
die durch die zweite memristive Einheit wahrend des
Betriebs vom prasynaptischen Neuron 11 empfangen
wurden.

[0067] Wie ferner in den Fig. 4, Fig. 5 zu erkennen
ist, kann die Schaltung der synaptischen Einheit 20a,
20b ferner einen Komparator 23a, 23b aufweisen.

Letztgenannter ist mit jeder der ersten memristiven
Einheit 21a, 21b und der zweiten memristiven Einheit
25a, 25b verbunden, um ein aktuelles synaptisches
Gewicht w mit einem Schwellenwert vergleichen zu
kénnen. Wie zuvor erlautert, kann der Schwellenwert
auf verschiedene Weise definiert werden. In allen Fal-
len hangt der Schwellenwert vom kurzzeitigen syn-
aptischem Gewicht wg ab, das selbst aus dem zwei-
ten Zustand ermittelt wird. Die postsynaptischen Im-
pulse 32 werden durch die Impulserzeugungseinheit
22a, 22b nur erzeugt, wenn wahrend des Betriebs
das aktuelle synaptische Gewicht w gréRer als der
oder gleich dem Schwellenwert ist.

[0068] Wie zuvor beschrieben, kann der Schwellen-
wert einfach gleich dem kurzzeitigen synaptischen
Gewicht w, festgelegt werden (siehe Fig. 4), wobei
in diesem Fall ein zweiter Komparator 24a enthal-
ten ist, um das kurzzeitige synaptische Gewicht wg
mit dem fur den Schwellenwert zuldssigen Maximal-
wert w5, ZU vergleichen. Die Schaltung ist anderen-
falls so konfiguriert, dass sie das kurzzeitige synapti-
sche Gewicht wg zurticksetzt, wenn infolge des zwei-
ten Komparators 24a festgestellt wird, dass Letztge-
nanntes grof3er als der oder gleich dem Maximalwert
ist.

[0069] Bei Varianten, die in Fig. 5 veranschaulicht
sind, wird auf einen einzigen Komparator 23b zuriick-
gegriffen, der so gestaltet ist, dass die Differenz wi,, -
w, als Schwellenwert fir Vergleichszwecke verwen-
det wird. Hierbei werden postsynaptische Impulse
32 durch die Impulserzeugungseinheit nur erzeugt,
wenn wahrend des Betriebs festgestellt wird, dass
das aktuelle synaptische Gewicht w gréRer als die
oder gleich der vorstehend erwahnten w,,,, - w; ist.
Die Schaltung setzt das kurzzeitige synaptische Ge-
wicht w jedes Mal zurtick, wenn ein postsynapti-
scher Impuls 32 zur Ubertragung zum postsynapti-
schen Neuron 14 erzeugt wird (nachdem dieser Im-
puls erzeugt wurde).

[0070] Als Nachstes kann die Erfindung geman ei-
nem letzten Aspekt als Hardwarevorrichtung 1, 1a bis
1c verkérpert sein. Diese Vorrichtung realisiert ein
SNN und weist eine Anzahl neuronaler Verbindungen
auf. Jede dieser Verbindungen beinhaltet ein prasyn-
aptisches Neuron 11, ein postsynaptisches Neuron
14 und eine Schaltung einer synaptischen Einheit 20,
20a bis 20c, wie beispielsweise zuvor beschrieben.
Jede Schaltung einer synaptischen Einheit verbin-
det jeweils ein prasynaptisches Neuron 11 mit einem
postsynaptischen Neuron 14. Jedes postsynaptische
Neuron kann insbesondere durch eine Mehrzahl von
Schaltungen synaptischer Einheiten des Netzes ver-
bunden sein, wie in Fig. 2B gezeigt. Jedes postsyn-
aptische Neuron 14 kann somit so konfiguriert sein,
dass es auf der Grundlage postsynaptischer Impulse
32, die durch jede der jeweiligen Schaltungen synap-
tischer Einheiten 20, 20a bis 20c¢ Ubertragen wurden,
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Ausgangsimpulse 33 erzeugt. Wie zuvor ausfihrlich
erlautert kann jedes postsynaptische Neuron 14 fer-
ner so konfiguriert sein, dass es Ausgangsimpulse 33
erzeugt, indem durch die jeweiligen Schaltungen 20,
20a bis 20c Ubertragene postsynaptische Impulse 32
auf der Grundlage einer Anzahl der Ubertragenen Im-
pulse 32 integriert werden.

[0071] Zwar wurde die vorliegende Erfindung un-
ter Bezugnahme auf eine begrenzte Anzahl von
Ausfihrungsformen, Varianten und die beigefligten
Zeichnungen beschrieben, dem Fachmann wird je-
doch klar sein, dass verschiedene Anderungen vor-
genommen werden kénnen und Elemente der Erfin-
dung durch Aquivalente ersetzt werden kénnen, ohne
vom Schutzbereich der vorliegenden Erfindung abzu-
weichen. Insbesondere kann eine Funktion (einhei-
tendhnlich oder verfahrensahnlich), die in einer be-
stimmten Ausfiihrungsform oder Variante aufgefihrt
oder in einer Zeichnung dargestellt ist, mit einer ande-
ren Funktion in einer anderen Ausflihrungsform, Va-
riante oder Zeichnung kombiniert oder durch diese
ersetzt werden, ohne vom Schutzbereich der vorlie-
genden Erfindung abzuweichen. Verschiedene Kom-
binationen der in Bezug auf beliebige der oben aufge-
fihrten Ausflihrungsformen oder Varianten beschrie-
benen Funktionen kénnen dementsprechend vorge-
sehen werden, die in den Schutzbereich der beige-
fugten Anspriche fallen. Dartber hinaus kdnnen vie-
le Anderungen vorgenommen werden, um eine be-
stimmte Situation oder ein bestimmtes Material an die
Lehren der vorliegenden Erfindung anzupassen, oh-
ne von deren Schutzbereich abzuweichen. Daher soll
die vorliegende Erfindung nicht auf die jeweiligen of-
fenbarten Ausfiihrungsformen beschrankt sein, son-
dern die vorliegende Erfindung schlief3t alle Ausfiih-
rungsformen ein, die in den Schutzbereich der bei-
geflgten Anspriiche fallen. Dariiber hinaus kénnen
viele andere Varianten als die oben ausdricklich er-
wahnten vorgesehen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ubertragen von Signalen zwi-
schen Neuronen eines mittels Hardware realisierten
gepulsten neuronalen Netzes, wobei Letztgenanntes
neuronale Verbindungen aufweist, die jeweils eine
synaptische Einheit aufweist, die ein prasynaptisches
Neuron mit einem postsynaptischen Neuron verbin-
det, wobei das Verfahren fir jede neuronale Ver-
bindung der neuronalen Verbindungen und bei jeder
synaptischen Einheit davon aufweist:
Frequenzmodulieren von Impulsen, die vom prasyn-
aptischen Neuron jeder neuronalen Verbindung emp-
fangen wurden, auf Grundlage eines synaptischen
Gewichts, das in jeder synaptischen Einheit gespei-
chert ist, um postsynaptische Impulse zu erzeugen,
wodurch eine erste Anzahl vom prasynaptischen
Neuron empfangener Impulse in eine zweite Anzahl
postsynaptischer Impulse umgesetzt wird; und

Ubertragen der erzeugten postsynaptischen Impulse
zum postsynaptischen Neuron jeder neuronalen Ver-
bindung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfah-
ren ferner aufweist:
beim postsynaptischen Neuron jeder neuronalen
Verbindung Erzeugen von Ausgangsimpulsen auf
Grundlage der ubertragenen postsynaptischen Im-
pulse.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Verfahren ferner aufweist:
bei jeder synaptischen Einheit Aufrechterhalten eines
Zustands, der das synaptische Gewicht bestimmt,
wobei der Zustand gemaf einem kognitiven Lernme-
chanismus geandert werden kann.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei das Verfahren ferner aufweist:
Andern, bei jeder synaptischen Einheit, des Zustands
gemal dem kognitiven Lernmechanismus einerseits
auf Grundlage vom prasynaptischen Neuron emp-
fangener Impulse und andererseits auf Grundlage
von Ausgangsimpulsen, die bei einem oder mehreren
postsynaptischen Neuronen des gepulsten neurona-
len Netzes erzeugt wurden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei:
die synaptische Einheit so konfiguriert ist, dass sie ei-
nen Mechanismus einer von Impulsen und zeitlicher
Steuerung abhangigen Plastizitat auf Grundlage von
Impulsen, die vom prasynaptischen Neuron empfan-
gen wurden, und von Ausgangsimpulsen realisiert,
die beim postsynaptischen Neuron erzeugt wurden,
wodurch der Zustand auf Grundlage dieses Mecha-
nismus einer von Impulsen und zeitlicher Steuerung
abhéangigen Plastizitat geandert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 2, wobei:
die Ausgangsimpulse erzeugt werden, indem beim
postsynaptischen Neuron empfangene postsynapti-
sche Impulse auf Grundlage einer Anzahl davon in-
tegriert werden.

7. Verfahren nach Anspruch 2 oder 7, wobei:

die vom prasynaptischen Neuron empfangenen Im-
pulse bei jeder synaptischen Einheit moduliert wer-
den, indem zunachst die empfangenen Impulse in ein
oder mehrere elektrische Signale gemaf einem syn-
aptischem Gewicht, das durch den Zustand bestimmt
wird, umgewandelt werden und dann auf Grundlage
der elektrischen Signale eine Frequenz der zu erzeu-
genden postsynaptischen Impulse festgelegt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2, 7 oder
8, wobei:
der Zustand ein primarer Zustand ist; und
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das Modulieren vom prasynaptischen Neuron emp-
fangener Impulse aufweist:

Aufrechterhalten eines sekundaren Zustands, der auf
Grundlage vom prasynaptischen Neuron empfange-
ner Impulse ein kurzzeitiges synaptisches Gewicht
bestimmt; und

Vergleichen eines durch den priméren Zustand be-
stimmten aktuellen synaptischen Gewichts mit einem
Schwellenwert, der von dem kurzzeitigen synapti-
schen Gewicht abhangt, das aus dem sekundéren
Zustand bestimmt wurde, wodurch die postsynapti-
schen Impulse nur erzeugt werden, wenn das aktu-
elle synaptische Gewicht grof3er als der oder gleich
dem Schwellenwert ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei:

der Schwellenwert gleich dem kurzzeitigen synapti-
schen Gewicht ist, wodurch das aktuelle synaptische
Gewicht mit dem kurzzeitigen synaptischen Gewicht
verglichen wird und postsynaptische Impulse nur er-
zeugt werden, wenn das aktuelle synaptische Ge-
wicht grolRer als das oder gleich dem kurzzeitigen
synaptischen Gewicht ist; und

das Modulieren vom prasynaptischen Neuron emp-
fangener Impulse ferner ein Vergleichen des kurz-
zeitigen synaptischen Gewichts mit einem fir den
Schwellenwert maximal zuladssigen Wert aufweist,
und wenn dementsprechend festgestellt wird, dass
Wert groler als der oder gleich dem Maximalwert ist,
ein Zurucksetzen des kurzzeitigen synaptischen Ge-
wichts.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei:
der Schwellenwert gleich einer Differenz zwischen
einem Maximalwert und dem kurzzeitigen synapti-
schen Gewicht ist, wodurch das aktuelle synaptische
Gewicht mit der Differenz verglichen wird, wobei es
sich bei dem Maximalwert um einen fir die Summe
aus dem aktuellen synaptischen Gewicht und dem
kurzzeitigen synaptischen Gewicht zuldssigen Maxi-
malwert handelt, sodass die postsynaptischen Impul-
se nur erzeugt werden, wenn das aktuelle synapti-
sche Gewicht gréRer als die oder gleich der Differenz
ist; und
das Modulieren vom prasynaptischen Neuron emp-
fangener Impulse ferner jedes Mal das Zurticksetzen
des kurzzeitigen synaptischen Gewichts aufweist,
wenn ein postsynaptischer Impuls zur Ubertragung
zum postsynaptische Neuron erzeugt wird, nachdem
dieser Impuls erzeugt wurde.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei:
alle erzeugten postsynaptischen Impulse eine glei-
che Signalamplitude haben.

12. Schaltung einer synaptischen Einheit zum
Ubertragen von Signalen zwischen Neuronen eines
mittels Hardware realisierten gepulsten neuronalen
Netzes, wobei:

die Schaltung so gestaltet ist, dass ein prasynapti-
sches Neuron mit einem postsynaptischen Neuron
des Netzes verbunden wird, um so eine neuronale
Verbindung zu bilden; und

die Schaltung so konfiguriert ist, dass sie, wenn sie
mit dem prasynaptischen Neuron und dem postsyn-
aptische Neuron verbunden ist:

vom prasynaptischen Neuron empfangene Impulse
auf Grundlage eines in der Schaltung gespeicherten
synaptischen Gewichts frequenzmoduliert, um post-
synaptische Impulse zu erzeugen, wodurch wahrend
des Betriebs eine erste Anzahl vom prasynaptischen
Neuron empfangener Impulse in eine zweite Anzahl
postsynaptischer Impulse umgesetzt wird; und
Ubertragen der erzeugten postsynaptischen Impulse
zum postsynaptische Neuron.

13. Schaltung der synaptischen Einheit nach An-
spruch 12, wobei:
die Schaltung ferner so konfiguriert ist, dass sie,
wenn sie mit dem prasynaptischen Neuron und dem
postsynaptischen Neuron verbunden ist, postsynap-
tische Impulse erzeugt, die alle eine gleiche Amplitu-
de haben.

14. Schaltung der synaptischen Einheit nach An-
spruch 12 oder 13, wobei:
die Schaltung ferner so konfiguriert ist, dass sie,
wenn sie mit dem prasynaptischen Neuron und dem
postsynaptische Neuron verbunden ist, einen Zu-
stand aufrechterhélt, der das synaptische Gewicht
bestimmt, und den Zustand einerseits auf Grundlage
von Impulsen, die vom prasynaptischen Neuron emp-
fangen wurden, und
andererseits auf Grundlage von Impulsen andert, die
durch das postsynaptische Neuron abgegeben wur-
den.

15. Schaltung der synaptischen Einheit nach ei-
nem der Ansprliche 12 bis 14, wobei die Schaltung
aufweist:
eine Impulserzeugungseinheit, die so ausgelegt ist,
dass sie wahrend des Betriebs die postsynaptischen
Impulse erzeugt und die postsynaptischen Impulse
zum postsynaptischen Neuron Ubertragt;
eine Aktualisierungseinheit, die mit jedem des pra-
synaptischen Neurons und des postsynaptischen
Neurons verbindbar und so konfiguriert ist, dass sie
wahrend des Betriebs den Zustand andert; und
eine memristive Einheit, wobei Letztgenannte:
mit der Impulserzeugungseinheit verbunden ist und
anderenfalls mit dem prasynaptischen Neuron ver-
bindbar ist, wobei die memristiver Einheit so kon-
figuriert ist, dass sie den Zustand speichert, so-
dass die Impulserzeugungseinheit Impulse, die durch
die memristive Einheit vom prasynaptischen Neuron
empfangen wurden, auf Grundlage eines aus dem
Zustand bestimmten synaptischen Gewichts modu-
liert und wahrend des Betriebs die postsynaptischen
Impulse erzeugt; und
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mit der Aktualisierungseinheit verbunden ist, wo-
durch ein durch die Aktualisierungseinheit gednder-
ter beliebiger Zustand das synaptische Gewicht be-
stimmt, das wéhrend des Betriebs zum Modulieren
der Impulse verwendet wird.

16. Schaltung der synaptischen Einheit nach An-
spruch 15, wobei:
die Aktualisierungseinheit ferner so konfiguriert ist,
dass sie einen Mechanismus einer von Impulsen
und zeitlicher Steuerung abhangigen Plastizitat auf
Grundlage von Impulsen, die vom prasynaptischen
Neuron empfangen wurden, und von Ausgangsim-
pulsen realisiert, die beim postsynaptischen Neuron
erzeugt wurden, wodurch wahrend des Betriebs der
Zustand auf Grundlage dieses Mechanismus einer
von Impulsen und zeitlicher Steuerung abhéngigen
Plastizitat geandert wird.

17. Schaltung der synaptischen Einheit nach An-
spruch 15 oder 16, wobei:
die memristive Einheit ferner so konfiguriert ist, dass
sie vom prasynaptischen Neuron empfangene Impul-
se in ein oder mehrere elektrische Signale geman
einem synaptischen Gewicht umwandelt, das durch
den in der memristiven Einheit gespeicherten Zu-
stand bestimmt wird; und
die Impulserzeugungseinheit ferner so konfiguriert
ist, dass sie auf Grundlage der elektrische Signale ei-
ne Frequenz der zu erzeugenden postsynaptischen
Impulse festlegt, um wahrend des Betriebs vom pra-
synaptischen Neuron empfangene Impulse zu modu-
lieren.

18. Schaltung der synaptischen Einheit nach ei-
nem der Anspriiche 15 bis 17, wobei:
der Zustand ein primarer Zustand ist und die memris-
tive Einheit eine erste memristive Einheit ist, die so
konfiguriert ist, dass sie den primaren Zustand spei-
chert; und
die synaptische Einheit ferner eine zweite memristive
Einheit aufweist, die mit dem prasynaptischen Neu-
ron verbindbar und so ausgelegt ist, dass sie einen
sekundaren Zustand speichert, der ein kurzzeitiges
synaptisches Gewicht bestimmt, wobei der sekunda-
re Zustand wahrend des Betriebs von den Impulsen
abhangt, die durch die zweite memristive Einheit vom
prasynaptischen Neuron empfangen werden.

19. Schaltung der synaptischen Einheit nach An-
spruch 16, wobei:
die Schaltung der synaptischen Einheit ferner einen
Komparator aufweist, wobei Letztgenanntes mit jeder
der ersten memristiven Einheit und der zweiten mem-
ristiven Einheit verbunden ist, um ein aus dem priméa-
ren Zustand bestimmtes aktuelles synaptisches Ge-
wicht mit einem Schwellenwert zu vergleichen, wobei
Letztgenanntes von dem aus dem sekundaren Zu-
stand bestimmten kurzzeitigen synaptischen Gewicht
abhangt, wodurch wahrend des Betriebs die postsyn-

aptischen Impulse durch die Impulserzeugungsein-
heit nur erzeugt werden, wenn das aktuelle synapti-
sche Gewicht grof3er als der oder gleich dem Schwel-
lenwert ist.

20. Schaltung der synaptischen Einheit nach An-
spruch 19, wobei:
der Komparator ein erster Komparator ist, der so
ausgelegt ist, dass er das kurzzeitige synaptische
Gewicht als Schwellenwert zu verwendet, wodurch
die postsynaptischen Impulse durch die Impulserzeu-
gungseinheit nur erzeugt werden, wenn das aktuelle
synaptische Gewicht grof3er als das oder gleich dem
kurzzeitigen synaptischen Gewicht ist; und
die Schaltung ferner einen zweiten Komparator auf-
weist, der so konfiguriert ist, dass er das kurzzeiti-
ge synaptische Gewicht mit einem fir den Schwel-
lenwert zuldssigen Maximalwert vergleicht, wobei
die Schaltung anderenfalls so konfiguriert ist, dass
sie das kurzzeitige synaptische Gewicht zurlicksetzt,
wenn festgestellt wird, dass Letztgenanntes gréRer
als der oder gleich dem Maximalwert ist.

21. Schaltung der synaptischen Einheit nach An-
spruch 19 oder 20, wobei:
der Komparator so ausgelegt ist, dass eine Diffe-
renz zwischen einem Maximalwert und dem kurzzei-
tigen synaptischen Gewicht als Schwellenwert zum
Vergleichen des aktuellen synaptischen Gewichts mit
dem Schwellenwert verwendet wird, wobei es sich
bei dem Maximalwert um einen fur die Summe aus
dem aktuellen synaptischen Gewicht und dem kurz-
zeitigen synaptischen Gewicht zuldssigen Maximal-
wert handelt, wodurch wahrend des Betriebs die post-
synaptischen Impulse durch die Impulserzeugungs-
einheit nur erzeugt werden, wenn das aktuelle syn-
aptische Gewicht gréRer als die oder gleich der Dif-
ferenz ist; und
die Schaltung ferner so konfiguriert ist, dass sie das
kurzzeitige synaptische Gewicht jedes Mal zurick-
setzt, wenn ein postsynaptischer Impuls zur Uber-
tragung zum postsynaptischen Neuron erzeugt wird,
nachdem dieser Impuls erzeugt wurde.

22. Hardwarevorrichtung, die ein gepulstes neuro-
nales Netz realisiert, wobei:
das Netz eine Anzahl neuronaler Verbindungen auf-
weist, die jeweils aufweisen:
ein prasynaptisches Neuron;
ein postsynaptisches Neuron; und
eine Schaltung einer synaptischen Einheit, die je-
weils das prasynaptische Neuron mit dem postsyn-
aptischen Neuron verbindet;
die Schaltung der synaptischen Einheit zum Ubertra-
gen von Signalen zwischen Neuronen eines mittels
Hardware realisierten gepulsten neuronalen Netzes
konfiguriert ist, wobei:
die Schaltung so gestaltet ist, dass das prasynapti-
sche Neuron mit dem postsynaptischen Neuron des
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Netzes verbunden wird, um so die neuronale Verbin-
dung zu bilden; und

die Schaltung so konfiguriert ist, dass sie, wenn sie
mit dem prasynaptischen Neuron und dem postsyn-
aptische Neuron verbunden ist:

vom prasynaptischen Neuron empfangene Impulse
auf Grundlage eines in der Schaltung gespeicherten
synaptischen Gewichts frequenzmoduliert, um post-
synaptische Impulse zu erzeugen, wodurch wahrend
des Betriebs eine erste Anzahl vom prasynaptischen
Neuron empfangener Impulse in eine zweite Anzahl
postsynaptischer Impulse umgesetzt wird; und
Ubertragen der erzeugten postsynaptischen Impulse
zum postsynaptische Neuron.

23. Hardwarevorrichtung nach Anspruch 22, wo-
bei:
jedes postsynaptische Neuron des neuronalen Net-
zes:
durch eine Mehrzahl von Schaltungen synaptischer
Einheiten des Netzes verbunden ist; und
so konfiguriert ist, dass sie Ausgangsimpulse auf
Grundlage postsynaptischer Impulse erzeugt, die
durch eine oder mehrere jeweilige Schaltungen syn-
aptischer Einheiten Ubertragen wurden.

24. Hardwarevorrichtung nach Anspruch 23, wo-
bei:
jedes postsynaptische Neuron ferner so konfiguriert
ist, dass es die Ausgangsimpulse erzeugt, indem die
durch die jeweiligen Schaltungen synaptischer Ein-
heiten Ubertragenen postsynaptischen Impulse auf
Grundlage einer Anzahl davon integriert werden.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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