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Des puces informatiques
qui imitent le cerveau

Alinstar des neurones, les memristors se souviennent
de leur état antérieur. La promesse de ces nouveaux
dispositifs électroniques: des processeurs d’analyse des
données plus rapides et efficaces.

Par Sven Titz

n s’est habitué a des ordinateurs

toujours plus rapides et per-

formants, mais cette progres-

sion se rapproche de ses limites
physiques. Cela tient a leur architecture,
explique Yusuf Leblebici, professeur a
I'Ecole polytechnique fédérale de Lau-
sanne (EPFL). L'interconnexion entre élé-
ments de stockage et processeurs tourne
au goulot d’étranglement. «Plus les pro-
cesseurs accélérent, plus il est difficile
d’échanger suffisamment vite les données
avec la mémoire.»

La solution pourrait venir d’une archi-
tecture différente et de nouveaux compo-
sants électroniques. Des scientifiques s’ins-
pirent des cellules nerveuses biologiques
afin de développer des processeurs neuro-
morphiques, dont le mode de fonctionne-
ment reproduit celui d’'un réseau de neu-
rones. L'avantage: le calcul et le stockage
sont plus étroitement imbriqués.

En principe, on peut construire des
puces neuromorphiques avec des compo-
sants électroniques traditionnels, comme
dans le processeur d’IBM Truenorth. Yu-
suf Leblebici poursuit une autre voie en
utilisant de nouveaux éléments appelés
memristors: des résistances électriques
dont les propriétés dépendent des flux de
courant les ayant traversées auparavant.
Ils présentent ainsi des propriétés ana-
logues aux neurones biologiques, qui se
souviennent des connexions antérieures
et sont ainsi en mesure de se modifier et
d’apprendre.

Ignorer les erreurs
Le chercheur de I'EPFL veut développer
plusieurs prototypes de puces neuromor-
phiques en coopération avec IBM et I'Ins-
titut de neuroinformatique de 'Université
de Zurich. Les équipes travailleront dans
trois directions: la mise au point de nou-
veaux memristors, leur intégration dans
des circuits électriques comprenant éven-
tuellement des capteurs et finalement I'in-
tégration dans un dispositif électronique

34 Fonds national suisse - Académies suisses: Horizons n° 114

global. Il espére ainsi pouvoir développer
en quelques années un prototype de recon-
naissance vidéo.

L'avantage principal des puces basées
sur des memristors réside dans leur trés
forte densité, poursuit Yusuf Leblebici. Elle
permettrait d’effectuer certains calculs
sur des dispositifs cent fois moins grands
qu’avec des circuits imprimés convention-
nels. Le prix a payer est une perte de pré-
cision des résultats. Néanmoins, certaines
analyses de grands volumes de données
exigeant une extréme rapidité tolérent
bien de petites erreurs ici ou 13, comme la
reconnaissance et l'analyse de données
audio, photo et vidéo. Aprés tout, l'ceil par-
donne bien la présence de pixels isolés
ayant la mauvaise couleur.

Les entreprises de microélectronique
manifestent un grand intérét pour les puces
neuromorphiques, note Markus Kubicek
de I'Université technique de Vienne. Il y a
quelques années, il avait développé a 'ETH
Zurich des memristors susceptibles de suc-
céder aux mémoires flash. Le chimiste sou-
ligne une différence fondamentale avec les
transistors traditionnels au silicium: les
memristors ne se limitent pas aux deux
valeurs du langage binaire, le 0 et le 1, mais
prennent aussi des valeurs intermédiaires.
Cette propriété les rend capables d’ap-
prendre et trouve également des applica-
tions en logique «floue», une variante qui
travaille non pas sur une base vrai/faux,
mais avec des énoncés approximatifs.

«Il n’est pas encore clair si les puces neu-
romorphiques réalisées a base de memris-
tors prendront le meilleur sur les tech-
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Le projet européen Coronet a construit cette puce basée sur l’architecture d’un réseau de neurones a
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neurones biologiques afin d’en étudier le fonctionnement. image: Stefan Schiefer

niques conventionnelles»,souligne Markus
Kubicek. Et de nombreuses variantes de
‘memristors existent. Le chercheur utilise
en général comme matériau d.es oxydes_
de titane ou de strontium, qui tirent parti
de lacunes d’atomes d’oxygeéne. D'autres
matériaux fonctionnent sur la base de fila-
ments métalliques.

La densité de memristors sur une puce
devrait encore pouvoir s’accroitre. Il fau-
dra pour cela passer a une architecture
tridimensionnelle en empilant ces com-
posants les uns sur les autres. ]§lle serait
notamment utile pour I'apprentissage au-
tomatique «profond», une procédure essen-
tielle de I'intelligence artificielle, souligne
Yusuf Leblebici.

Améliorer la durabilité

Un avantage souvent mis en avant avec les
memristors est qu’ils devraient permettre
de produire des puces a la consommation
d’énergie fortement réduite. Le spgcghste
de I'EPFL tempére un peu cet optimisme:
«Il ne faut pas oublier qu'ils ont besoin d'un
raccordement périphérique, qui consomme
lui aussi de I'énergie.» Mais le grand défi se
situe ailleurs, releve Markus Kubicek: leur
durée de vie reste encore insuffisante. Ils
devraient étre capables de supporter plus
d’un milliard de cycles, voire mille fois plus.
«La plupart des memristors actuels ne le
peuvent pas»,dit-il, méme si cette situation
n’arien de définitif.

La production des memristors manque
encore d’homogénéité pour envisager une
utilisation industrielle, reléve I'ingénieur
électricien Christian Mayr de I'Université
technique de Dresde, qui méne également
des recherches sur les structures neuro-
mophiques. «Plusieurs étapes de fabrica-
tion sont nécessaire, reléve-t-il. Cela pose
probleme parce que les producteurs de se-
mi-conducteurs renaclent devant chaque
nouvelle étape en raison des cotits.»

Les perspectives des memristors sont
particulierement prometteuses dans les
neuroprothéses ou d’autres interfaces entre
le corps et lordinateur. Christian Mayr a
expérimenté des systémes de cette nature
de 2013 a 2015 lors d’un séjour de recherche
a Zurich. Des applications intéressantes
s’ouvrent aussi dans le domaine de la com-
pression de l'information. Lceil peut par
exemple diviser par cent la densité du si-
gnal visuel recu avant de l'envoyer au cer-
veau, une prouesse que les scientifiques
espérent un jour parvenir a reproduire avec

" des processeurs neuromorphiques. Que

ceux-ci soient basés ou non sur des memris-
tors, ils promettent de changer en profon-
deur la maniere d’envisager I'informatique.

Sven Titz est un journaliste libre basé a Berlin.

rtificiels. Le but: la connecter a une culture de

Des résistances dotées de mémoire

Aux cotés du condensateur, de la résis-
tance et de la bobine, le memristor (de
«memory» et «resistance») constitue le
quatriéme composant passif élémentaire
des circuits électriques. Sa résistance varie
en fonction de la quantité et de la direction
du courant qui 'a traversé et peut ainsi &tre
modifiée en permanence. Inventé en 1971, il
permettrait ’élaboration d’ordinateurs d’un
nouveau type. ff
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