
Architectures neuronales auto-organisatrices bio-inspirées

Tandis que la quête pour des systèmes de calcul se confronte à des contraintes de ressources, des
avancées  majeures  en  terme  d'efficacité  de  calcul  sont  supposées  bénéficier  d'approches  non
conventionnelles et de nouveaux modèles de calcul tels que le calcul inspiré du cerveau. Le cerveau
est  une  architecture  de calcul  massivement  parallèle  avec  des  interconnexions  denses  entre  les
unités de calcul. Son organisation structurelle est déjà une source d'inspiration de plusieurs circuits
intégrés neuromorphiques, mais plusieurs propriétés dynamiques du calcul du cerveau n'ont pas
vraiment  été  explorées  du  point  de  vue  d'une  architecture  matérielle  de  calcul.  Nous  sommes
intéressés  par  la  conception  d'architectures  de  calcul  adaptables  et  dynamiques,  en profitant  de
principes d'auto-organisation inspirés par le cerveau. Des modèles neuronaux auto-organisés ont
déjà été étudiés, en particulier pour les tâches de quantification vectorielle. Cependant, les modèles
d'auto-organisation neuronale existants  sont trop limités dans  le  cadre d'un projet  d'architecture
auto-organisatrice, car ils dépendent d'une topologie prédéfinie et ne prennent pas en compte les
coûts de communication ni la connectivité afférente. Par conséquent, la transcription des principes
d'auto-organisation au niveau matériel n'est pas simple et nécessite de relever plusieurs défis. Le
premier défi est d'étendre les mécanismes habituels d'auto-organisation pour tenir compte du double
niveau de calcul et de communication dans une architecture matérielle neuromorphique. D'un point
de vue biologique, cela correspond à une combinaison de ce qu'on appelle les plasticités neuronales
synaptique et structurelle. La plasticité structurelle n'a guère été étudiée dans la plupart des modèles
auto-organisateurs car d'une part, une telle connectivité latérale dynamique explicite coûte cher et
d'autre  part,  les  règles  exactes  régissant  la  croissance  ou  l'élagage  des  connexions  restent  mal
connues.  En  collaboration  avec  des  chercheurs  impliqués  dans  la  définition  de  modèles
informatiques du cerveau biologique, la première partie de ce projet de thèse consistera à :

-  étendre  les  capacités  existantes  des  modèles  neuronaux  auto-organisateurs  afin  que  des
mécanismes bio-inspirés de plasticité structurelle soient ajoutés aux mécanismes plus habituels de la
plasticité synaptique
- interpréter la classification résultante en termes de besoins de communication parmi les unités de
calcul de l'architecture auto-organisée

En outre, nous voulons que nos modèles soient tolérants aux pannes et évolutifs. Étant donné que
ces propriétés émergent de cartes neuronales à grande échelle et entièrement connectées, nous nous
concentrerons sur la définition d'une architecture matérielle numérique auto-organisée basée sur les
neurones impulsionnels qui offrent une bonne efficacité matérielle. Nous voulons également que
nos modèles soient compatibles avec les contraintes matérielles, grâce à un substrat de calcul neuro-
cellulaire. L'objectif de la deuxième partie de ce projet de thèse est donc d'adapter les modèles auto-
organisateurs  multi-niveaux  qui  dériveront  de  notre  approche  bio-inspirée  aux  contraintes  d'un
substrat de calcul cellulaire utilisant des impulsions neuronales (spikes). Le principal défi est ici de
définir  des  règles  purement  locales  de plasticité  structurelle  dans  ces  modèles,  par  exemple  en
utilisant des mécanismes de type Hebb/STDP pour la plasticité synaptique aussi bien que pour la
plasticité structurelle dans nos modèles neuro-cellulaires.


