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Problématique: Electronique front-end

SID-MIT

e Les erreurs de mesures irrésolues
O ILES \F\,\l -
[Conversion en charge} E m : > L’empilement
VNS » Le déficit balistique
: Conversion et N Numérisation > Le cro§s-talk'
[Mlsedif; :‘:T;]Zl:;/::“ent amplification du signal | (ADC) » Le bruit du détecteur ou du capteur
entension — > Le bruit de la chaine électronique de
e mesure
74 « O 1 |
i E L0 . | [ 2 — 2 2 2 2
A = » AR O total = O det +0 pu +0 ba +0 elec

Deficit balistique Empilement Traitement
Numérique du signal

Transport des

’électronique est alors optimisée
pour une seule application, un type de

données

fo e nca0enNO0@ O eNO0B QT

EEEREREEETRSSERRE détecteur (Semi-conducteur, Det.
Bruit Gazeux, PMT,..)
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Problématique: Electronique front-end

| | ENC*7) = 24 b +e + dr?
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MAX L—l LS)
S Optimal en SNR/ENC
L'objectif est de déterminer T(s) afin de minimiser ENC. / l \
. Resolution
Empilement Erreur ADC:
si tshaping > ballistique si Nbre.de bit vs
Utilisation de fonctions linéaires ou légérement - 1/fevent tshaping < dvnamiaue
Tdetecteur y 9

non linéaires (discriminateur)
=>» Limité en terme de solutions
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= Etats des lieux de I’TA embarqueé

SID MIT Rzszay DAC = Hardvwars-Frmware-Softyars-
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SCIENCES PILOTEES PAR >
I'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

”

SCIENCES SCIENCES SCIENCES
EXPERIMENTALES THEORIQUES CALCULATOIRES

> SCIENCES PILOTEES PAR LES DONNEES
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Algebre

Supervised
Learning

+ Makes machine Learn

@ . LI/ Unsuperwsed

. 7 . onnées

L| neaire 1 OO0 D
« Machines understands the

OA _
|:| A Q Decision
- D date : = + Reward based learning
« Does not predict/find « Machine Learns how
DONNEES - Resolves classification preliminary model
Apprentissage O A O o] |00 =
de test

O O |:| Phase + Data with clearly defined ) (Elint=
output Is given - Evolution Is qualitative * Lsaming from +ve & +  Change part of the
d’apprentissage or Indirect +ve reinforcement el o L D
N - Predicts outcome/future to act In a certain
INFORMATION | _ \ \ . @)5 /' and regression problems - To maximize rewards
x) O [

Reinforcement
Learning

« An approach to Al

Transfert
learning

Classical supervised

|:| /—\ - Direct feedback Is given and outputs
' Y ‘I ) anything specific RO . Add_ Ie_ulures to the
D'APPRENTISSAGE NP \\\ / N
—_— =g
Solutions o ¢
connues

Training

Inputs -D » Outputs

Rewards « I

Trainin
Inputs d Outputs
Inputs »D » Outputs

New

Outputs
Inputs

(A |

Training

L’intelligence Artificielle dans les systemes embarqués
Nouvelles architectures matérielles Outils de générations de données Réseaux de neurones et descente de gradient
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Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy



Objectifs de la R&T THINK (SID-MIT)

2020-2026: Test Hardware Infering Neural Network

Phase 1: 2020-2023

» Formation des ingénieurs a ces techniques

» Faisabilité de portage sur plusieurs types de hardware

» Exploration des problématiques solvables par Réseau de neurones
» Exploration des performances

» Exploration des outils existants

» Restitution d’informations a la communauté

LP2I Bordeaux | | LLRPalaiseau | | CPPMMarseile | |  IP2ilyon | | IPHC Strasbourg |

Phase 2: 2024-2026

J Recherche des modéles de DNN pour répondre au besoin d’expériences dans nos instruments.
1 Déploiement d’exemples en openSource sur Git

1 Mise en commun des connaissances et de l’experience de chacun.

1 Développer méthodes et outils adaptés a nos problématiques (améliorer la mesure)

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy



N

4

b

i a
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SID-MIT

Base de e
» Minimum
s " Mise a jour (perte la plus faible)
connailssances 6,
Y , p Mise a j
MODELES BASES SUR e e
LES RESEAUX DE NEURONES
ok . . « Les couches convolutives extraient des i D « Initialiser les paramétres 0
« Apprend des représentations hiérarchiques & °.u'° ‘es enticrement ’connectee.s caractéristique.s locales . - (lniti:l?:ation + Calculer le gradient VL(0)
3 . e « Utilisé pour des données tabulaires, « Partage des poids et pooling réduisent S * Mettre a jour les paramétres
» Gére des motifs complexes et non linéaires 5 : SEBE ! aléatoire)
" J régression, classification le nombre de paramétres [9 =0,-nVL(0 )]
* Approche guidée par les données + Idéal pour les signaux, images, séries temporelles i ¢ &
J * Répéter jusqu’a convergence

FONCTION DE PERTE | LENEURONE | DESCENTEDE GRADIENT: DETAILS
A
0

h:elsur'eb :’erreur entre laprédiction § o pove < prédiction Equation 1. Calculer le gradient
eLia.cine 3 ! Trouver le gradient de la perte &
Choix courants : : par rapport aux paramétres 6
« Erreur quadratique moyenne (MSE) j : v
( N ‘ 5 I a =VyL(6,)
1 B 2 o i 8t = VoLl
L=I—VZ(yi-yi) ‘ - : ol
I=1 ! reariiEas Indique la direction de la plus
* Erreur absolue moyenne (MAE) ";i E oot grande augmentation de la perte .
1 A ‘ ¥ y b :biais > 0,
L= N Z [9: = Yil [  (cible)  (prédiction) z :combinaison linéaire
=1 a : sortie (activation)
£ o * Perte de Huber (robuste aux valeurs aberrantes) f :fonction d'activation 2. Mettre  jour les paramétres 3. Répéter
Exp e rl e n c e s 1 2 Tl e o d'actiation colaies Exasible Se dép'lacer dar:: la direction Itérerju;qu’é c?nvelr‘gﬁnf:e )
Life) =412 2 Objactif: miniise la pera ReLU Sigolde Tanh opposée au gradient ou nombre maximal d'itérations
o 8(le[ = 38) sinon en ajustant les paramétres 2=0.5%, - 1.2x, + 0.3%; +0.7 r ‘
: 1 2 3 0 =0, —
Pratiques L 4] A e = 0= e
ole=j-y 1 a = ReLU(z) = max(0, z
fl)=max(0,2) | f(z)= Tre? f(2) = tanh(2) @ 0.2) 1) : taux d'apprentissage (taille de pas)
5 ; ‘ A : S 3 o
Lapprent:ssag'e profo,nd c-or.nblr.\e des modéles puissants (MLP, .CNN) / Objectif : trouver les paramétres 6* qui mimimisent la perte Bon modéle = faible perte sur les données d'entrainement
avec des techniques d'optimisation (comme la descente de gradient) o i 4§ 0 Syt " "
pour apprendre a partir des données en minimisant une fonction de perte. g% =arg rr;m L( ) Bonne généralisation = faible perte sur de nouvelles données



SID-MIT

Etats des lieux de I’IA embarqué

OPTIMISATION DE L'INFERENCE IA POUR UN MATERIEL ETENDU (CNN -> MLP/Matrice -> ACCELERATEURS -> RESSOURCES)

\ f ” ” ”
MODELE & OPERATIONS (DEEP LEARNING) ACCELERATEURS D’INFERENCE
CNN (Réseau de Neurones Convolutionnel) i F —— 1 (CIBLES DIVERSES)
2 "I.VIRC = FPGA OPTIMISE
: : (Architecture personnalisée)
OO0 NS J\ : /
FPGA | = ~ W MICRO-PROCESSEUR
OPTIMISE & P> (Unité Centrale
(Architecture de Calcul)
personnalisée) S - i =
CNN (Réseau de Neurones Convolutionnel) > Z e oSN
: : Y | Pre
CONVOLUTION ET COUCHES DENSES SE REDUISENT A: =P, :
MULTIPLICATIONS DE MATRICES (GeMM) & GPU PUCE COPROCESSEUR
FONCTIONS D'ACTIVATION (ReLU, Sigmoid) (Calculs Massifs NEUROMORPHIQUE  IADEDIE
\_Paralléles) (Bio-inspirée) (Economie d' Energie)/
=» Transformations géométriques apprises -
TECHNIQUES DE MINIMISATION DES RESSOURCES (POST—TRAINING) #
' 4 5 Y
ELAGAGE (PRUNING) @ QUANTIFICATION (QUANTIZATION) REPRESENTATION
FP32 INT8 MATHEMATIQUE ( S =)
: : 1 - . DE LA MULTIATION MODELE OPTIMISE
-0.02 0 1.06 > N1 e (GeMM) , POUR
Floating point numbers Fixed point numbers Ali,1)*B(1,) ACCELERATEURS :
(FP32) (fixed numes. INT8) i (i' 28 (2';) CHARGE DE DSP,
- REDUCTION DE LA PRECISION Clij)=""""" BRAM, LUT
REDUCTION DES CONNEXIONS ET POIDS NULS (EX: FP32 VERS INT8) e MINIMISEE
L. Gain de mémoire et de calcul ) | Moins de surface LUT/BRAM et moins de puissance | | AlLk)7B(k,) i = JJ
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SUR QUEL
COMPOSANT DOIS-JE
ME CONCENTRER ?

Connaissance de toutes
les familles universelles
de composants ?

QUELLE EST
SON ARCHITECTURE ?
QUELLES SONT SES

RESSOURCES ?

QUEL EST LE PRIX
QUE JE DOIS PAYER ?

Quel est
le prix
que je dois

Kit de développement : 7
1299 €
— Non disponible

J'Al BESOIN D'UN EXPERT
EN IA PRES DE MOI !

OU JE DEVIENS
L'UNDEUX!

Facile.. Jusqu '3
ce que vous y
ajoutiez I'TA.

Objectifs de la R&T THINK (SID-MIT)

DILEMMES NUMERIQUES
& AUTRES CASSE-TETES

(Le guide sarcastique du développeur FPGA)

QUELLES PERFORMANCES
PUIS-JE ATTENDRE ?

> \ VITESSE DE REPONSE
(LATENCE)

FREQUENCE DU
" FLUX DE DONNEES

NOMBRE DE MODELES
A PARALLELISER

COMMENT LE COMPOSANT
RECOIT-IL LES DONNEES
D’ENTREE ?

(@]
Ai-je besoin
d'un prétraitement
pour convertir
mes données
d'entrée dans
2\ /e format attendu
par le modele ?

COMMENT SAIS-JE
QUE CA VA
FONCTIONNER ?

—> Je dois
anticiper
quoi, et
comment ?

N

Z
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SID-MIT

Objectifs de la R&T THINK (SID-MIT)
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R&T THINK,

Comment puis-je
vous aider ?

Nous testons déja beaucoup l

de composants avec des réseaux
de neurones pour vous.

Nous avons testé plusieurs
frameworks dédiés pour réaliser
l'inférence de réseaux de neurones
dans des composants pour vous !

Nous développons actuellement
notre propre solution pour traiter
le signal détecteur !

Guide utilisateur
d’inférence d’'IA
pour compos?nts
embarques

Je pourrais commencer
a travailler dessus
sereinement !




IA embarqué : solutions d’architecture

UNITE CENTRALE
:) DE CALCUL
(CALCULS SERIELS ET
COMPLEXES)
Traitement de I'0S et des
applications générales, flexible
mais moins efficace pour les
calculs massifs.

~. CALCULS MASSIFS

-\ PARALLELES
(GRAPHISMES ET CALCUL
SCIENTIFIQUE)

Optimisé pour exécuter la méme
opeération sur de grandes quantités
de données simultaneously,
efficace pour le deep learning.

& consommation, plus de performance par Watt. g%

temps réel et la détection d'événements.

) haute performance, reconfigurable apres fabricationJ

o

g I i
” ” 4 \
ACCELERATEURS IA & ARCHITECTURES SPECIALISEES (POST-TRAINING ET INFERENCE)
€ COPROCESSEUR IA DEDIE @) PUCE NEUROMORPHIQUE ) FPGA
(PUCE IA / NPU) (BIO-INSPIREE) (FIELD-PROGRAMMABLE GATE ARRAY)
i synapses @ MATERIEL MODELES
@ . RECONFIGURABLE OPTIMISES :
> TRAITEMENT . (PROGRAMMATION CHOISIR
QCEELE'BA"O" EVENEMENTIEL DE PORTES LOGIQUES) ’ L'ARCHITECTURE
PECIFIQUE DE . (SPIKING NEURAL { j LA PLUS ADAPTEE
LINFERENCE IA synapses  NETWORKS) & :{; (PERFORMANCE VS
Bancs de registres massifs, multiplication de Simule le fonctionnement du cerveau, trés faible | | Permet de concevoir des pipelines matériels dédiés CONSOMMATION
matrices (GeMM) 4 ultra-haute vitesse. Moins de consommation, efficace pour les applications | | pour des algorithmes spécifiques, trés faible latence, | | VS FLEXIBILITE)

/

J




IA embarqueé : 2 solutions d’architecture

SID- MIT

4

° In development °S’rond0rd design
Al Model infered in

) programmation logic =

Co-processeur de
calcul annex (PE)

(DSP, BRAM, LUT)
Edge computing

Spatial Accelerators

Based on hardware functions dedicated to Based on software | TensorFowLite
calculus without software I Ax8i (max78000)
MMPA, GPU, FPGA . .
. . PU redesigned for Al (TPU, I ST Microelectrics
ASIC, Neuromorphic engines, FPGA KPU...) | CubelDE + Cube-Al
| VIVADO HLS ] VITIS Al (AMD)
| HLsamL | OpenVino (Intel)
| FiNN (Xilinx R&D) | N2D2 - DeepGreen
] ChaiDNN Eclipse Aidge
| HADDOC?2 | Edge Impulse (société)
| DNNWeaver
l-- Spatial Accelerators 1 ms 100 ms 10's
1 ns 1 s 10ps (= D

| ——— > Al Edge computing




SID-MIT

STATUT des Matériels pour ’inférence d’IA embarqué

wv
o
ey
€
E O suse
~ - i
: !
o 10M
e)
o
|uProc 1
O
z '
m _7* 2
3 .
ge Al
- ' 4.
100K
neuromolphique
g 719 Latence
O v
St ! i
- Facile
oS
>
ASICS ,.,.f"{i;%\—v Moyen
" FPGA/SOC cile
/ / / Trés Difficile

FPGA le plus versatile pour les
petits modeles

GPU utile en backend (calcul
matriciel)

ASIC pour nos applications
Les autres pour applications
video et sons.
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SID-MIT

Criteres

Adaptabilité
(a différents modelés)

Les outils disponibles pour optimiser les modeles

CPU+AI-CoPro GPU

Puissance de calcul

Latence

(us)

Flux d’entrées

Parallelisme

Consommation
électrique

Mise en ccuvre facile

Densité de modeles
(plusieurs canaux)

<%
o
o
35

+

— Complexité

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy
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Le processus pour inférer les modeles sur cibles embarquées

INPUT DATA
LIBRARY

LEARNING PHASE:
ensorFlow-Keras, PyTorch

T 3

DATA ANALYSIS MACHINE LEARNING
(Preparatory phase) — MODEL CREATION -

[ ML Tools ]

WEIGHT

! MODEL , I = Target depending Tools

VALIDATION WITH R2D2

DETECTOR

WEIGHT FORMAT
CONVERSION

DAQSYSTEM

SYSTEM INTEGRATION

WEIGHT COMPRESSION

SYNTHESIS &

VALIDATION in real SCORING WITH DATA SET
environment

VHDL description ‘ High Level Synthesis \

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy

FPGA CODE GENERATION

QKERAS
TF/PyTorch
pruning
tools

ONINNYd

( HLS4ML R
FiNN/Brevitas
Conifer

\HLS ... y




SID-MIT

L’inférence optimisée sur cible embarquée FPGA Xilinx

Machine Learning
Tools
Python

L R - ¢
TensorFlow PyTOI"Ch

Keras

QKeras

Etat de I'art IA embarqué

Model
Format
.pt
.h5
keras

ML Hand-Written
C++

Java

.onnx

tflite

INPUT DATA
LIBRARY

DATA ANALYSIS

MACHINE LEARNING LEARNING PHASE:
(Preparatory phase) —MODEL CREATION — ensorFlow-Keras, PyTorch

1

VALIDATION WITH R2D2
DETECTOR

OWEN DAQSYSTEM

SYSTEM INTEGRATION

WEIGHT MODEL

WEIGHT FORMAT
CONVERSION

WEIGHT COMPRESSION

]
E]
c
£
H
@

SYNTHESIS &
VALIDATION in real
environmen

SCORING WITH DATA SET

Ocotb

FPGA CODE GENERATION

High Level Synthesis |

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy

oo u-o;po-

0000

XILINX

VITIS.

Al

Adaptable & Real-Time

Q0600609
LY T

GTKWave
Surfer
Ex: THINKML

VHDL

Hardware

EHDL

Description
Language

+3TVOSEHIN

JTvISEHN

+3|BISEUM

XILEV :
2awy | XILN - ONAZ

THINKML
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Rzyzdy DAC = Hardwars-Fryars-Sollwars-

THINK
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SID-MIT | 7. | -

Systéme Intelligent pour
Détecteurs

Modélisation —Inférence

Objectifs de SID-MIT

”

Jocelyn Domange (Détecteurs)

Bruno Mansoux (Logiciel embarqué)

Thomas Chabaud (Mesures et cablages)

Frédéric Druillole (FPGA, Analyse et modélisation)
stagiaires

Analog to -
- igita H
| Digital Filtering Data Scaling
Conversion

——+ Simulation de Systemes Intelligents »——

pour Détectet

SID4Sim

Neurones

- Gestion des Ressources FPGA versus Temps de calcul:

Nbre de DSP
Parallelisme des operations

- Gestion de la Latence versus Ressources FPGA
=>» Modeéles sur petit FPGA Artix-7, Zynq-xcz7020 ....
=>» Temps de calcul <1 ms (objectifs < qq 10 us)

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Ke




l Resultats @ Comparaison enire composants

train lo==: 0.003657
test lo=s: 0001825
Layers: 2x200x100=50:1
Parameters: 24582

Bad: 17,/10000

Soc Zynq ZCU102

Tensorflow +
HLS4AML + VITIS HLS
+ VIVADO

398406 FPS

IpputQuraur Modsl Performances CH1 CH3 CH4 CHS
Lhaviengs Hiend) Epoch /G Components Inference Tools BATCH Size = 1 BATCH Size = 1 BATCH Size = 1 BATCH Size = 1
, ‘:f'mf;“fzﬂ iPéJPI:ljjnloszGii onnx runtime 15710 FPS 11192 FPS 1587 FPS 5264 FPS
- i'_)éjpﬁj_"l‘ngGHi' TORCH 2844 FPS 1375 FPS 310 FPS 792 FPS
e — Tgpﬁir]f:;i_ Tensor-RT 419 FPS 490 FPS 319 FPS 956 FPS

999001 FPS

| Chaflenge 4 [CH4)

Epoch 1199/1200:

train lo==: 0.065113

test loss: 0055723

Layers: 2xl000:500=250:100=50
Parameters:655002

Bad: 252,/10000

e

3

Soc Zynq ARTY Z7

Tensorflow +
HLS4AML + VITIS HLS
+ VIVADO

14285714 FPS

50495 FPS

FPGA ARTY Nexys
100T

STM32 Nucleo-

Tensorflow +
HLS4AML + VITIS HLS
+ VIVADO
Tensorflow Lite +

10158 FPS

Epoch 459/500:

train loss: 0.033055

test loss: 0.054541

Layers: 2xE500x250x100x50:=1
Paramet=rz:156101

| 18 Frederic Druillole & Georges Aad- IN2P3

17 FP
FA411 Cube-Al >
Intel FPGA Al Suite
DE-10- AGILEX Al
OEdGe Just In Time 10535 FPS 18489 FPS 14053 FPS 18662 FPS
8 Compilation
Intel FPGA Al Suite
DE-10- LE
0E':‘GeI A Ahead in Time 11128 FPS 10294 FPS 8400 FPS 9596 FPS
8 compilation
DE-10- AGILEX Al | Tensorflow + In.tell 5454545 FPS 9383 FPS 365 FPS
Edge HLS non optimisé
DE-10- AGILEX Al Tensorﬂow +.Ir]tel 240000000 EPS 2376238 FPS
Edge HLS optimisé
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FPGA/SoC/ACAP c’est quoi?

Rzszay DAC = Hardvwars-Frmware-Softyars-

FPGA (Field-Programmable Gate Array) - INSPIRED BY KINTEX

S LUT6 / @ PROCESSOR SYSTEM (PS)
‘%‘ FLIP-FLOP PAIR (Multi/Core 3 Cache Cores)

ARM CORTEX-A CORES
(Dual/Quad Cores)

CONFIGURABLE LOGIC

BLOCKS (CLBs/LUTSs) PROGRAMMABLE

LOGIC (PL)
(organized memo!

CACHE MEMORY columns rehinxs

~—— PROGRAMMABLE (L1,L2)
A~ INTERCONNECT

DSP SLICES

(multipliers and
Accumulators)
BLOCK RAM
(BRAM)

GENERIC
PERIPHERELS
ge.g. USB, Ethernet

fixed-function blocks)

HIGH-SPEED
TRANSCEIVERS /-

HIGH-BANDWIDTH]
/ PCle BLOCKS

NEXT-GEN CONVERGENCE ~ VERSAL-INSPIRED ACAP : PS-PL INTERFACE

(Adaptive Compute Acceleration Platform)
= ARM-CORE PROGRAMMABLE
| ARM CLUSTER NETWORK ON sf Kggg&:i%
\ (specialized / __CHIP (NoC) FUNCTIONS
: vector proces) o
')/ won-spee FINTERCONNECT
— TRANSCEIVERS /
| /' PCle BLOCKS
| oL
OPTIMIZED FOR Al,
CONFIGURABLE NET\ngRg!H‘%AND
LOGIC BLOCKS
HBM (High WORKLOADS
(CLBs/LUTs) Bend VS : dltgn
Memory) |

| 19 Frederic Druillole & Georges Aad-IN2P3 .o . . . L
Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy
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SID-MIT

Focus sur FPGA

et ol Elsur

OPTIMISATION DE L’INFERENCE IA POUR FPGA (CNN -> MLP/Matrice -> FPGA -> RESSOURCES)

MODELE & OPERATIONS (DEEP LEARNING)

CNN (Réseau de Neurones Convolutionnel)

\.

FPGA CHIP

(XC7000, UltraScale+)

HARDWARE FPGA (ELEMENTS CIBLES)

Frederic Druillole & Georges Aad- IN2P3

k\

BLOCS
LOGIQUES
(LUTs)
CNN (Réseau de Neurones Convolutionnel) RNN [———
= LUTRAM
, : ]
CONVOLUTION ET COUCHES DENSES SE REDUISENT A: MEMOIRE B B
MULTIPLICATIONS DE MATRICES (GeMM) & DISTRIBUEE COEURS DE CALCUL DATA FLOW &
FONCTIONS D'ACTIVATION (ReLU, Sigmoid) K (LUTRAM) (DSP Blocks) PIPELINING
J
~
TECHNIQU ES DE MINIMISATION DES RESSOURCES (POST-TRAINING) #
ELAGAGE (PRUNING) @ QUANTIFICATION (QUANTIZATION) REPRESENTATION
FP32 INT8 MATHEMATIQUE 2 <
: " : % o e , DELAMULTIATION | | MODELE OPTIMISE
@ » ¢ -., -0.02 0 1.06 01 23 45 ‘ (GeMM) POUR FPGA :
: ° 4 Floating point numbers Fixed point numbers C1VER(1 i
\ ® (FP32) (fixed numes. INT8) A(: 3,283 CHIB\II;:'EADEUI_)rSP,
. "' REDUCTION DE LA PRECISION C(i,j) = MINIMISEE
REDUCTION DES CONNEXIONS ET POIDS NULS (EX: FP32 VERS INT8) ‘ ’B ; . )

Gain de mémoire et de calcul | Moins de surface LUT/BRAM et moins de puissance | Ali.k)*B(k.) ) )

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy
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l Result with Xilinx FPGA: Spatial Accelerators

(F. Druillole, LP2iB, A. Ducheix, enseirb)

Zynq + HLS4ML: io_parallel / io_stream /Reusefactor / Resource / Latency

Nombre de cellules
Horloge de reference
Temps de latence
BRAM
DSPA48E

ZCU102 CH7 ZCU102 CH7 ARTY Z7 CH?7

ARTY Z7 CH3 ZCU102 CH4 ) ) )
ARTY-Z7 CH1 ARTY Z7 CH3 =777 zcu102 cH3 CH4 ) ZCU102CH5  Optim Optim Optim HLS
Optimisé Qbit<16,2>
Ressource Latence Stream
16 25801 25801 25801 658951 658951 156951 156951 156951 156951
4,166ns 9,408ns 9,408ns 4,396ns 4,369ns 4,369ns 4,369ns 4,028ns 9,410ns
70ns 19,804us 19,804us 2,510us 5,510us 5,510us 10,010us 10,015us 141us
0% 41% 8% 6% 36% 18% 9% 15% 72%
21% 115% 11% 10%] > 59% 59% 12% 24% 6%
2% 85% 28% 10% 28% 22% 32% 53% 167%
1% 280% 68% 46% 103% 113% 81% 104% 423%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
depending on VITIS-HLS #pragma
Tensorflow/Keras ‘ The way HLS handles vector/matrix before DSP
+ HLS4ML
VITIS HLS Unroll Pipeline
|
[ [ |
Time > -
Question of HLS What if directly

optimisation

»

written in VHDL ?




SID-MIT

”

Exemple modéle de débruitage des Ondes gravitationnelles — HLS4ML -

et ol Elsrdyyare Tnferrine Hearal netyorid

Rzszay DAC = Hardvwars-Frmware-Softyars-

”

Raw [nput Data (Window 0)

1- Modele CNN de débruitage des ondes gravitationnelles |
. bl kb Ldbddhily |
NS € nput
* 4 couchesde convolution v . =
— * 1couchedense 1
e 37094 parametres |
Client DAVIS
(Data Acquisition Verification Integration system)
(cible ZCU104) : Sl
o e - g
E2E7YNd }ME i




Exemple modele de débruitage des Ondes gravitationnelles — HLS4ML -

Utilisation des Ressources Performance du modeéle
RF= Reuse Factor
Nombre de
Optimisation en DSP LUT FF BRAM Temps inférence
cycles
Ressource ou latence
Resource_RF_32 48 70374 26599 165 N/A N/A
Latency_RF_32 46 69728 33402 137 88248 265.01 us
Resource_RF_2 736 36650 63653 466 39066 117.32 us
Latency_RF_2 736 67301 20274 137 32896 98.79 us
Ressources maximales
1728 230400 460800 312 (*)
disponibles

1- HLS4ML optimise lui-méme la description du réseau en HLS

2- HLS synthétise le code VHDL de UIP avec peu d’influence du
concepteur

3- Les ressources utilisées et le temps d’inférence sont constatés
apres coup

4- Le concepteur ne maitrise pas le code VHDL créé



@ xemple avec HL L e
SID_MIT Rzszgy DA = Hardvwars-Ftnware-3oftvars-
' <
Chaine Electronique avec Préampli de Charge (PAC / CSA) & Restauration Temps-Réel du Signal Détecteur
1. Signal Détecteur 2. Preampli de Charge 3. Modele 1D CNN Dilaté 4. Sortie Déconvoluée
it =
s Signal simulé . i TP T iels (Receptive Field = 100) Déconvolution par CNN dilaté
PAC .
Intégrateur s
Analogique
—_— -~ ) L — —_— 10{ ™= Signal détecteur
Signal CSA bruité — Signal CSA déconvolué
05
Input d=1  d=2 d=4 d=8 d=16 d=32  Dense L
pup 0 1 2 3 4 5 6
t(ns) le-8
+ Impulsion bréve (Avalanche APD) + Convolue le signal avec h_PAC(t) «+ Convolutions 1D a pas dilaté (d=1,2,4,8,16,32) « Restauration précise du pic temporel
+ Durée caractéristique : FWHM < 1.0 ns » Bruit blanc analogique ajouté + Conservation 100% de la résolution temporelle « Elimination du bruit analogique > 95%
« Signal physique réel a reconstruire = Perte de la résolution temporelle « Débruitage & Déconvolution en une seule inférence « Séparation nette des impulsi en pile-up
by 7 . .
=» Probléme mal posé au sens de Hadamard (solutions multiples )
Layer (type) Output Shape Param #
signal_input (Inputlayer) None, 188, 1} a
dilated 1 pruned (ConvlD) :, 160, 9) 36 < h I S 4 mI
dilated 2 pruned (ConviD) . 108, 64) 1,792 M o d e le d e ba se:

dilated 8 pruned (ConvlD)

— — e 6 couchesde CNN

(
(
(
dilated_d_pruned (ConviD) (None, 160, 64) 12,352
(
(
(
(

dilated 16 pruned (ConviD) e, 1600, 64)
dilated_32_pruned (ConviD) ne, 180, 64) 12,352
N - e (O couche dense

* 51301 parametres

Total params: 51,301 (209.39 KB)

shutterstock.com - 151332137

Trainable params: 51,361 (200.39 KB)

Echec de Uimplémentation HLS

Indétermination de la sortie
=» Absence MLP




Exemple avec HLS4 ML

SID-MIT

W HIS4ML OK sur FPGA puissant
— (analyse & posteriori)
® Maitrise de la quantization
M Echec de I'implémentation possible (Pb ressources et absence de MLP)
® Synthése HLS peut durer plusieurs heures (voir jours)

~ | HLS4ML: HLS ne permet pas de maitriser le design VHDL |

Echec de limplémentation HLS
Indétermination de la sortie
- | = Absence MLP

Peut-on faire mieux ?




Les outils SID-MIT pour optimiser les modeles

SID-MIT

CREATION DE MES PROPRES OUTILS POUR CONTROLER MES MODELES
INPUT DATA DATA ANALYSIS MACHINE LEARNING LEARNING PHASE:
LIBRARY (Preparatory phase) - MODEL CREATION - ensorFlow-Keras, PyTorch

THINKML

WEIGHT / / MODEL /

Choix des ressources matériels
e -DSPvs parralelisme

VALIDATION WITH R2D2
DETECTOR

WEIGHT FORMAT
CONVERSION

e Conversionen VHDL (IP)

ONINNYd /
°

t — DAQ SYSTEM

e Simulation matérielle (cocolB)
* Inférence sur carte

E E
SYSTEM INTEGRATION [— WEIGHT COMPRESSION

* Evaluation des performances

SYNTHESIS &
VALIDATION in real SCORING WITH DATA SET FPGA CODE GENERATION
environment
VHDL description High Level Synthesis /

N—
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L’inférence optimisée avec THINKML

SID-MIT _

av DAG = Hardyrars-Frinwars-Softyars-

y

B THINKML

De vos modeéles Keras a I'IP FPGA optimisée
Inférence rapide. Précision maitrisée.

3. GENERATION VHDL 4. SIMULATION
IP paramétrable cocoTb

—cocoTby-

2. THINKML
Conversion

IMPLEMENTATION

FPGA x Zynq

VIVADO'

Hux Editon:

| Entité VHDL THINKML_IP ‘

model. compile(...)

&

THINKML

@ Analyse du modéle Keras

»

Paramétres configurables

FIt Nombre de DSP

O
o

i —

« Testbench automatique
* v Stimuli & réponses »
v Vérification fonctionnelle

« Comparaison avec Keras

& XILINX
ZYNQ

Processing System

@& Extraction des couches EE Filtres CNN en paralléle
et paramétres [CloCjpe—- @
& Quantification &
& Génération VHDL paramé i pipeline &
optimisée pour FPGA

CHAINE DE VALIDATION CONJOINTE

THINK Al Framework : Du Modéle Python au Silicium FPGA

Code VHDL Validé Génération du Top-Level & ROMs

HARDWARE IP

3. Synthése & Packaging IP Vivado

1. Modéle & Référence Logicielle (Python)

SOFTWARE

Automatisation Vivado : Scripts TCL & IP-XACT Catalog

@ Empaquetage IP-XACT Clé en Main

Creation de |'lP think_ia:ai_cores avec bus AX|-Stream et registres AXI-Lite
o Allocation Granulaire des Ressources FPGA

Mapping optimisé des 454 DSPs et synthése en Distributed RAM (0 BRAM)
o Génération du Bitstream SoC (Zynq UltraScale+)

Interconnexion AXI DMA 32 bits & Zyng PS sur carte ZCU104

Frameworks : Keras / TensorFlow / QKeras

o Extraction de I'AST & Topologie du Réseau
Parsing automatique des couches Conv2D, Dense, MaxPoaling, ReLU
o Quantification en Virgule Fixe (Fixed-16 Q6.10)
Conversion normalisée des poids, biais et données d'activation
Génération des Stimuli et Références de Test
Génération de mnist_in.csv (Stimuli) et mnist_out.csv (Golden Reference)

Bitstream FPGA (.xsa) Déploiement sur cible ZCU104

ON-BOARD RUN

Stimuli AXI & Référence Vecteurs de test quantifiés

SIMULATION RTL

2. Co-Simulation RTL Cycle-Exacte (Cocotb) 4. Inférence Temps Réel sur Carte (ZCU104)

Moteur : Cocotb (Python) <-> VPI <-> Simulateur GHDL Plateforme : AMD Xilinx Zynq UltraScale+ ZCU104

@ serveur SCPI/ TCP-IP Embarqué (FreeRTOS)
Liaison Ethernet 1 Gbps pilotée en direct depuis les Notebooks Jupyter
o Transferts DMA Haut Débit (Scatter-Gather / Simple)
Injection directe des images 784 px et récupération des logits 32 bits
Métrologie & Moniteur Dual_Perf_Monitor
Mesure physique des cycles d’horloge (IA:TIME) et précision hardware 100%

o Testbench Asynchrone Python (tb_network.py)
Controle cycle-exact des signaux AXI4-Stream (s_axis, m_axis)
o Emulation Matérielle sous GHDL (--std=08)
Exécution intégrale du code VHDL structuré (Datapath V3 & Controleurs)
Vérification Bit-Exacte & Calcul MSE
Capture a la volée sur TVALID/TREADY & validation MSE < 104-6

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy
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SID-MIT

CONTROL IN

ap_start
ap_ready

STREAM IN (Slave)

s_axis_tdata
s_axis_tvalid
s_axis_tready
s_axis_tlast

L’inférence optimisée avec THINKML: Modele Couche générique 1IDDCNN

et ol Elsrdyyare Tnferrine Hearal netyorid

y2dY DAC) = Hardwars-Firnyars-Soflwars-

ARCHITECTURE MATERIELLE MODULAIRE D'UN BLOC IP IA

Datapath Haute Performance THINK V3 : Découplage Contréle / Calcul / Flux AXI-Stream

DataBuffer

STORAGE & FIFO

Controller

FSM & ORCHESTRATION

Compute

DSP & DATAPATH

OutputBuffer

PACKING & EGRESS

@ Réception & Ingestion
Tampon FIFO d'entrée AXI

© Synchronisation Flux

Alignement temporel des pixels

@ Fenétrage Glissant

Gestion des Line Buffers 2D

© Contréle Débit In
Signal TREADY asservi au buffer

Ingestion AXI
(Pixels / Stimuli)

AXl4-Stream

Achemine les flux continus sans adressage, avec un protocole de validation matériel (TVALID / TREADY / TLAST)

© Chef d'Orchestre FSM

Machine a états finis principale DSP Enable

© Pilotage Global
Adresses ROM, offsets & pas

Read / Sync

© Ecoute des Commandes

Interfagage ap_start / ap_ready

© Supervision Pipeline

Synchronisation des étages MAC

|

Flux Feature Maps / Pixels (Datapath Direct)

ap_control

Gestion de |'exécution matérielle : Pilotage du démarrage et retour d'état

REGISTRES AXI-LITE / AP_CTRL_HS

CANAL DE FLUX DONNEES HAUT DEBIT POINT-A-POINT

. FSML:. Zi = ai(Wi

@ Moteur Mathématique
Unités MAC et DSP48E2

e Convolutions Paralléles

Arbres d'accumulation fractionnaire

© Activations Non-Linéaires
Modules ReLU & Quantificateurs

© Pipelining Débit Max

Cadence 1 résultat / cycle horloge

© © © ¢©

Récupération Données

Collecte des logits et feature maps

Formatage Sortie

Re-paquetage 32 bits et alignement

Transmission AXI Out
Geénération TVALID et TLAST

Gestion Backpressure

Tamponnage si le récepteur est occupé

STATUS OUT

> ap_done

) ap_idle
Emission AXI
(Logits / Classes)

STREAM OUT (Master)

m_axis_tdata
m_axis_tvalid
m_axis_tready
m_axis_tlast

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy
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4| L’inférence optimisée avec THINKML: Modéle Couche générique 1DDCNN

SID-MIT Rzszgy DAG =i u(dwura-?innwule«;ofh/ufe-

@

Couche de

Strides (sx,sy) "" sorfie
MaxPooling
iltres de taille (kx,
Image
RGB
N=3
Kernel: ouche mise & Couche MLP
plat (Vecteur) Dense Layers

=» Chaque couche est une multiplication Vecteur x Matrice

=>» La partie « compute » est dimensionné selon le nombre de
filtres ou neurones de chaque couche

=>» La partie « compute » est paramétrée en fonction du
nombre de DSP et de calcul en parallel a effectuer

=» On crée autant de modeles « VHDL » que de couches du
réseau

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy
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L’inférence optimisée avec THINKML: Modele Couche générique 1IDDCNN e el
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Rzszay DAC = Hardvwars-Frmware-Softyars-

CNN 1D DILATE - 5 COUCHES DE 16 FILTRES
Entrée : vecteur de longueur 100 — Sortie : vecteur de longueur 100
ENTREE 0 25 : 75 99
Loguesr =100 RO S v o e e : RECEPTIF FIELD
, AU CENTRE (pos. 50)
> | COUCHE 1 |
Parametres SILATioN Tk i Couthe 1 (s1), =5 3
* Taille des entrees @ dilation =1 Couche 2 (d=2) —>
: Couche 3 (d=4
* Taille du noyau { BT uck (sl
) ! R Couche:§ (1=8) -~ A?
* Nbre de DSP = fohtes | Mog=—-g=g -G -4 3 B o B -5 ..-g-0-0-0-0-0 | d=2 A S22%
. { | dilatisn 2 | Couche 5 (d=16) — - 33 s
* Nombre de Filtres (4) s d »
. ' i Formule générale (k=3) : A
« Déplacementdu : COUCHE 3 e : 1 1 |
16 filtres 0=—0 o= o} e} ==0) -0 —0—0—0—0—0 d=4 : RL=1+Z(k‘1)di ‘
noyau (§> dilation = 4 L i=0 ‘
16 M
i d'laf'i doubl GOUCHE# : = E?E’ s
Q Al ion aouble - - = 3
a chaque couche : d?lifil:tSS O @) g————0 O +-0—-0—~0—0—0—0 d=8 PARAMETRES
le champ réceptif @ - Noyau (taille k) = 3
o CY:'ltu " | COUCHE 5 ey «\» @ + 16 filtres par couche
ponentiellement. = — == =3 )
16 filtres o— O O O 2020 —0—0—0—0—0 d=16 T+ Pad;ims «same»
dilation = 16 = longueur conservée (100)
+ - Activation (RelLU) apres
SoRT,E 0 25 75 99 chaque couche

LEGENDE

Longueur = 100

Fenétre du noyau (k=3)

Connexions utiliséés

===~ Connexions des positions voisines

CONVID DILATEE

k : taille noyau

(& la position t)

k-1
) ) l
yf)=¢( E wf)xt_i.dl+b()) —
i=0

d; : dilation couche |

4 : RelU

RECEPTEUR EFFECTIF APRES L COUCHES

(k=3)

L-1
Ro=1+)Y (k-1)4;
1=0

+ - Sortie & la méme longueur
que ['entrée

ARCHITECTURE MATERIELLE MODULAIRE D'UN BLOC IP IA
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L’inférence optimisée avec THINKML: Modele Couche générique 1IDDCNN
— ’
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Rzszay DAC = Hardvwars-Frmware-Softyars-

CNN 1D DILATE : EMULER UN MLP OU IN RNN 1D

La convolution 1D dilatée est un opérateur universel pour modéliser des dépendances locales ou séquentielles

IDEE CLE : En ajustant la taille du noyau (k), la dilation (d) et le stride (s), un CNN 1D dilaté peut reproduire le comportement d'un MLP (contexte global) ou d’'un RNN 1D (dépendances séquentielles).
Kernel 1D dilaté (taille k, dilation d)
d : dilation (espacement entre les éléments du noyau) B - i _\::T‘ ) !’

'ooOooOooooooéoo

k : taille du noyau (nombre d'éléments utilisés)

c—Q—o—0 -0 o —o—o -5

,XT]

. Sortie
Entrée : x = [xl, Xy e s : stride (pas de déplacement du noyau)
S

"

1) EMULER UN MLP AVEC UN CNN 1D DILATE 2) EMULER UN RNN 1D AVEC UN CNN 1D DILATE

Objectif : Chaque sortie dépend de tous les éléments de 'entrée, comme dans un MLP. Objectif : Modéliser des dépendances séquentielles et causales (passé uniquement).

Réceptif aprés L couches :

L-1 -1
Ry=1+) (k-1]]d
1=0 i=0

COMMENT FAIRE ?

« Utiliser un Conv1D causal (zéro-padding a gauche)
e k=2,d=1,s=1

« Empiler plusieurs couches Conv1D dilatées

COMMENT FAIRE ?

« Utiliser un seul Conv1D avec k = T (longueur de la séquence)
* d =1 (pas de saut)

* s = 1 (produit une seule sortie globale)

Réceptif = k + (k-1)(d-1) = T

=> La convolution voit toute la séquence

Sortie unique f.O’ -
y

Equation :
" y=o(Wasb)
ou :

x€R?, WeR™*T beR™
¢ : fonction d’activation

Paramétres: k=T, d=1,s=1
Equation :

¥ = ¢(Weony * x+ b)
ot : Weony € R™*7T (m filtres) J

avec d croissant : 1,2,4,8, ...

X2 X w, Xr-1  Xr
Entrée Q O, O,. Q o ':Q Q Sorties y y2 Y3 Ya Ys Ye Yz Vs Yr
oo ERIZTREE
k= TC(Z“L]:) s=1 -‘_’-‘T.—"T. . ] u e ] " n (it Vegiowd) |
B P = T =2 du passé jusqu'a t.
| ’ La taille du contexte croit

Co;c=he22 , "o
Couche 1 e ;
d=1 L B B

v
‘ MLP (1 couche) CNN 1D dilaté Entrée 0 e o o (@] @) (@] o 8|
X X3 X3 X5 X X7 Xs X

(avec ky = 2 = Ry, = 2F)

| exponentiellement avec
la profondeur.

RNN 1D (simple)

Equations :

= ¢(Wyhyy + Wox, + b)
e = w(Wyht +* by)

CNN 1D dilaté causal
Paramétres: k=2, s=1, d; =2!
Equation (couche /) :

r® = pw® o p0D 4 p®)

~ ) (concatenatlon / somme des couches)
=> Le ConviD avec k = T, d = 1, s = 1 est équivalent a un MLP a une couche cachée (sans biais temporel). ou hy : état caché, y; : sortie Sy = w( (L))
N N—— e K i = =
" ™\
RESUME Objectif k (taille noyau) d (dilation) | s (stride) Padding Réceptif Comportement '~ POURQUOI C'EST PUISSANT ?
COMPARATIF Emuler un MLP k=T di= 4 A Valid T (global) Chaque sortie dépend de tous les entrées -, \_ +/ Parallélisable (contrairement aux RNN)
(contexte global). 4 <
o - + Contexte long avec peu de couches (dilatation)
v Emuler un RNN 1D k=2 [d=1,2,4 s=1 | Causal (gauche) R, =2 Chaque sortie dépend du passé jusqu'a t + Unifie MLP et RNN dans une méme famille (CNN 1D)
| (exponentiel) | (dépendances séquentielles).
o >y

D= e ——y



L’inférence optimisée avec THINKML

Couche | arch | (K, C_IN, MB_FILTRE) | DSP Réels | PARALLEL CH | DSP/CH THINKML vs HLS4ML:

convid | w3 | (8, 1, 4) | 16 | 2 | & hWalA

max_poolingld | common | (_, 4, 4) | @ | - | - Nbre de DSP dIVISe par 3

activation | common | (_, 4, 4) | 8 | - | - H
. Input Signal

s e e o . i nput Signa Temps de latence 100x plus rapide

max_poolingld 1 | common | (_, &, 8) | @ | - | - %

activation_1 | common | (_, g, 8) | 8 | - | - 1

convld 2 | v3 | (2, 8, 16) | 32 | 2 | 16 D Convolution

max_poolingld 2 | common | (_, 16, 16) | @ | - | - X ]

activation_2 | common | (_, 16, 18) | 8 | - | - * 11 1D Gonvolution

convid 3 | v3 | (8, 16, 8) | 128 | 2 | 64 » LA > 1

max_poolingld_3 | common | (_, g, 8) | 8 | - | - X3 = Output

activation 3 | common | (_, 8, 8) | @ | - | - > O

dense | w3 | (8, 8, 2) | 64 | 2 | 32 >

>> TOTAL DSP CONSOMMES : 272 / 1728 .

1- Controle total du nombre de DSP :
2- Optimisation des latences par couche —
3- Minimisation du nombre des LUT et FF dans le code

=» Aucun controle des LUT et FF (Optimisation Vivado en N o o
minimisant la taille des boucles dans le code VHDL) = 16 DSP ufilisees pour le premiere

8 calculs en parallele sur les K*C,, a faire
" 2 filtfres en parallele sur les NB_FILTRE & faire

x

Optimisation nbre DSP et | DSP BRAM Nombre de Temps inféren:ze
calcul paralleles cycles
Modele OG - 30168 24126 11,5 115

Ressources max. 1728 230400 460800 312
disponibles




L’inférence optimisée avec THINKML (1¢f essai) e
SID-MIT

=
his 4 ml < THINKML
(cible ICU104)
Modéle de base: Echec de I'implémentation HLS
+ 6 couchesde CNN Indétermination de la sortie B » » i
* Ocouche dense 2 Absence MLP o
+ 51301 paramétres S ‘ -
g — B CES e oo YT
Modele VHDL e . Projet Vivado OK
Simulation
avec cocotb
- | ____ =>» Maitrise du nombre de DSP
7 o Rl P
j ZYNQ %E'{.ii“‘f;;# =>» Maitrise du nombre de calcul
( = £ Dsoatt: ‘ —— @ @ % en parallele
EEy it | B

=» Maitrise des buffers d’entrée et
= g g du modéle

Rmq: 2x Nbre DSP / OG = 2 x plus lent.

Optimisation nbre DSP et

FF BRAM Nombre de Temps inféren:ze
calcul paralleles cycles
Modele OG

161387 49621 18,5

Ressources max.
disponibles

213

230400

460800 312
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L’inférence optimisée avec THINKML (2em essai)

—

4

Rzszay DAC = Hardvwars-Frmware-Softyars-

SID-MIT

Canal [output] - Superposé (10 év) | MSE gl

Ressource matérielle Version initiale (Grenoble) Version finale optimisée Gain mesuré | Impact opérationnel
1.0 4
Tables logiques (LUT) 161 387 39 752 -75% (-121 635 LUTs libérées) —
0.8 ~ Décongestion totale du routage
%7 Bascules mémoires (FF) 49 621 25 453 I (24 168 F¥s liberdes)—
Division par deux des registres
0.4
100% Efficacité arithmétique
0.2 1 Multiplieurs matériels (DSP) 426 426 préservée (saturation optimale sans
gaspillage)
0.0 1
T T T +246.5 — Déport dédié des buffers
0 20 40 € Blocs mémoire (BRAM 36K) 18.5 265 circulaires vers les blocs RAM
synchrones
Bit-True Superposition
Qualité de fit (MSE vs Keras) 1.42 x 10" (Défaut de fit) <10°® rigoureusement parfaite (bug +1 cycle
ThinkML — Récapitulatif des Couches & Ressources (Modeéle 1ddcnn) résolu)
Horloge cible : 100 MHz | Précision : Fixed-16 bits (ap_fixed<16, 3>) | Il = Initiation Interval (Cycles d'horloge entre 2 données d'entrée)
Géométrie (K, Cj, Ny paramétres ThinkML DSP BRAM  FF HW Timing Réel (Carte) Statut Timing Modele v2.0
dilated 1 K=3, C;,=1, N=16 //ch=8, dsp/ch=3, rom=block 26 2 2152 4674 2 10.100 ps (1010¢) Standard =» Maitrise du nombre de DSP
dilated 2 K=3,C;,=16,N;=16 //ch=4, dsp/ch=24, rom=block 98 96 5706 10815 8  6.180 s (618c) BOTTLENECK a Maitrise du nombre de calcul en
| parallele
dilated_4 K=3, C;,=16, Ni=16 //ch=4, dsp/ch=24, rom=block 98 48 5606 10037 8  0.90ps(19¢) FASTER L. y ,
=>» Maitrise des buffers d’entrée et du
dilated_8 K=3, C;,=16, N;=16 //ch=4, dsp/ch=24, rom=block 98 48 5614 10095 8  0.210ps(21c) " FASTER S
- modele
dilated 16 K=3, €716, N=16 /fchd, dsp/ch=2d, ron=block 98 48 560 1022 8 0200ps(ng) FASTER =>» Utilisation BRAM au lieu de LUT
final_output K=1, C;,=16, Ni=1 //ch=1, dsp/ch=8, rom=block 8 7 753 1548 2 0.130ps(13c) FASTER
TOTAL SYNTHESE 6 Couches Synthése Vivado ZCU104 426 265 25453 47 559 —  100% Timing Met @ 100 MHz
Latence Matérielle Pure (Pipeline aprés TLAST) : 7.090 ps (709 Temps Matériel Streaming (IP compléte) : 17.010 ps (1701 Taux de Traitement Soutenu : > 58 000 inférences | seconde
cycles) cycles)

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy



SID-MIT

Image Test #1
EXACT (Label: 0 | FPGA: 0)

THINK Al - Validation Materielle MNIST 2D

Decision du Reseau sur le Chiffre #1

L’inférence optimisée avec THINKML (MNIST)

Precision Hardware : 100.00%
(171 corrects)

= Koras Aol
m—FPGA Sortie

THINK Al — Allocation des DSP & Stratégie d'Architecture
Modeéle : MNIST 2D CNN | Horloge cible : 50 MHz | Précision : Fixed-16 bits

et ol Elsrdsyare Tnferring Hearal netyorid
. - -

Rzszay DAC = Hardvwars-Frmware-Softyars-

y

g, I o Couche Arch Géomeétrie (K, C_IN, NB_FILTRE) DSP Réels PARALLEL CH DSP/CH
% o I I - - ™ - 804
. I o conv2d_1 v3 (3, 1, 16) 144 16 9
W . 00 — —— conv2d_1_relu common (_, 16, 16) -
THINK Al - Validation Materielle MNIST 2D pool2d_1 common (_, 16, 16) -
EXACT (Lapel 2 | FPGA: 2) Decision du Reseau sur e Chifire #1 e Leamruets) conv2d_2 v3 (3, 16, 32) 64 16 4
20 W Keras (Float) 104 " feras Ref
FRGA (Fine 16) w—FPGA Sortic convad_2_relu common (., 32, 32) = =
15 08
o pool2d_2 common (., 32, 32) -
2 5 i dense._1 v3 (25, 32, 64) 160 8 20
* o 1 I e 1 I l S dense_1_relu common (_, 64, 64) -
- I I e | final_output v3 (1, 64, 10) 80 10 8
BEET T AR EE IR R EE >> TOTAL DSP CONSOMMES : 448 /1728 DSPs 448 25.9 % du FPGA (ZCU104)
Estimation des Ressources par Couche (Synthése Vivado)
Rapport d'utilisation des primitives matérielles | Cible : AMD Zynq UltraScale+ ZCU104 N
m O o
Couche / Entité RTL LUTs Flip-Flops (FF) Block RAM (BRAM) DSPs Part LUTs Part DSPs a9 ‘;. 1
J . :
il —FT] \ -
conv2d 1 19103 11310 146 20.0 % 322% — sxrx? }o s
28x28 32x14x14 6ax14x14
convad_2 16 638 12576 65 17.4% 143 % - o
Convolution x28x28 Conv.olullon 3136 x 128
dense_1 45770 11089 302 163 47.8 % 359% padding = 1, fadding = 1 Max pooling
kem.el =3x3, Max pooling erne] - xd, Kernel = 22, Flatten
. stride = 1 Kernel = 2x2, stride = 1 Stride = 2
final_output 8038 4914 8 80 84 % 176 % . Stride =2 *
RelU RelU
TOP IP (Total Synthése Vivado) 95 748 47 670 309 454

Rapport de Co-Simulation RTL Cycle-Exacte (Cocotb & GHDL)

Framework : Cocotb v2.0.1 | Simulateur VHDL : GHDL v6.0 | Bus AXI4-Stream

Module Testbench Test Case Statut Sim Time (ns) Real Time (s) Vitesse (ns/s)

45 430.00 ns 153.16 s

[OK] Résultat global : 1/1 test réussi (0 échec) | Erreur MSE < 10~-6 | TVALID et TLAST parfaitement synchronisés

=» Modele RTL CNN 1DD =» transformation en CNN 2D

test network axi

thinkml.tb_network PASS (100%) 296.62 ns/s

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, An



Les outils SID-MIT pour optimiser les modeles

(&

INPUT DATA
LIBRARY

DATA ANALYSIS MACHINE LEARNING LEARNING PHASE:
(Preparatory phase) — MODEL CREATION - ensorFlow-Keras, PyTorch

WEIGHT / / MODEL / J

VALIDATION WITH R2D2
DETECTOR

1

SYSTEM INTEGRATION [—

WEIGHT FORMAT °
CONVERSION -
DAQ SYSTEM ) L
C
Z .
2
@
WEIGHT COMPRESSION °
SYNTHESIS &
VALIDATION in real SCORING WITH DATA SET FPGA CODE GENERATION
environment

VHDL description High Level Synthesis

.....

ssssssssssssssssssssssssssss
uuuuuuuuuuuu

Création des jeux de données
Apprentissage de modeles
Simulation des modeles
Optimisation des modeles:

. Elagage

. Quantisation

. Optim. Baysienne



S5ID4SIM Beta

La modélisation avec SID4Sim (SaaS)

Reinitialiser Ajouter script Sauvegarder ' Executer '

Espaces de travail

Voir les librairies importees

24 bloc(s) disponible(s)

SID4SIM System SYSTEME
f

Spectre simple (FFT)
system_fit.py

Bode systeme entree/sortie

system_bode.py

Comparaison de signaux

system_compare.py

.

SID4SIM Math SYSTEME
i
Somme

system_sum.py
.

'8
Soustraction

system_subtract. py

Multiplication

system_multiply.py

.

'
Division
system_divide.py

.

'
SNR
system_snr.py

.

i

Erreur entre deux signaux

system_error.py

.

Diagramme Signaux Logs Parametres Editeur

Ajouts de scripts Execution du

: Classes python: utilisateurs modeéle

-systemes

& -projets

Filtre numerique

2 sinus
TRATEMENT
-
eomez
Signal me.. Signal mu....
-
EMTREE soRTIE
Aucune en. .. Signal 2 5 ] Somme b . .
. Gain simple ADC
. am Bruit Filtre Bessel
amce
“® ewmneen — TRAITEMENT o TR
Signal A — TRAITEMENT L TEmmemeT Lo PIRRRREEL I e BN Quantification
- Y B - mTREE somTIE BT =TE -
Sortieactive | | | esTmer somme | | ewmmE = sosme Signal anal Signal ADC.
nal d Signal
- chaisic dans Signal a br. Signal brufte Blignal a fil Signal filtr Signal d en.. - |
Erimes Parametres Tal TRAITEMENT
Signal B . Ry +
ma - 0 rwme
3 s .- - Signal 2 qu. Signal qua..
sinus
L] am
-y m
-
eniraee samTie
Aucune en.. . Signal 3.
. am

Modélisation systeme

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy



Espaces de travail

Voir les librairies importees

SID4SIM System  SYSTEME

Spectre simple (FFT)

L frt.py

Bode systeme entree/sortie
syster

Comparaison de signaux
system_com

SID4SIM Math  svsTEmE

Somme

m.py

Division

syster

Ld

SNR

[
C
[
[
|

\  Execution en cours

Diagramme Signaux

EXECUTION

Logs d execution

Execution en cours...

Logs Parametres

« Validation avant execution : OK.

« Envoi du workflow v4 au serveur...

Resultat serveur

Status : ok

Message : Workflow execute avec SID4SIM vBeta

Blocs : 9

Connexions : 8

Ordre : 2 sinus -> 3 sinus -> Somme -> Bruit -> Filtre Bessel -> Gain simple -> ADC -> Filtre numerique -> Quantification

Branches detectees

Source commune : ADC

+ Branche 1: Filtre numerigue
+ Branche 2 : Quantification

Rapport scientifique

SID4SIM Beta

Espaces de travail

Vair les libraities importees

SIDASIN System sesTue

[ Saecare simale (FFT)
[ Bock systeme entrza/sorie
[ Comparaison de signaux.

SIDASIM Math srsrese

[ Somme

[ Soustraction
[ Matplcation
[ Oiision
[ sw

[ Emeur entre geuc signau
[ Deni crasire

SID4SIM R serTie

Specre amplitude/phase
FFT)

[ Smith depus signaus: AF

TS recl x

[ 230z
[ 2 sinus
[ apc

[ Filtre Bessel

La modélisation avec SID4Sim

SID4SIM Beta Re or

Editeur

Espaces de travail Diagramme  Signaux

Voir les librairies importees

2 sorties affichees

SIDASIM Systam  SVSTEME

[ Spectre simple (FFT)
[ Bode systeme entree/sortie
[ Comparaison de signaux

SIDASIM Math  5¥STiste

he 1 : Filtre numerique - Signal numerique filtre

AAAAAA

Logs  Parametres  Editeur

Affichage allege pour garder | interface fiuide. Les exports conservent les donnees selectionnees.

Type e X Rue ¥
" Caurbes Y=H{X) ¥ Uneaire v Linsaire - Neormaliser  Selection auto
Avant branchement - Signal filtre Bessel

[sf,m

Amplitude comparee (V)

Soustraction

Multiplication

Division

Diagramme  Signaux  Logs

Source independante Signal 2 sinus | | Source indspendant - Signal 3 sinus =3

Erreur entre deux signaux

[
[
——— [
[
[

SID4SIM Beta

S

i

g Espaces de travail

i

ig' Voir les ies importees
<

Temps () SID4SIM System  svsTeme
® Source independante -Signal 2 sinus ) @ Source independante - Signal 3 sinus (v Spectre simple (FFT)
system_ftpy

P CSV | SV6 | Valeurs | Retirer Bode systeme entree/sortie

Signal bruite

systen oy

Comparaison de signaux

Affichage allege pour garder | Les exports conzervent
e awax Az
1 sorfie affichee. p—— o | Unesbe v | Umesire v O] Memsslier Selection auto

SID4SIM Math  SYSTEME

Avant branchsment - Signal bruits

£
Eo
3
H
H
@

Somme

tem_sum.p

Soustraction

Multiplication

system_n

[
[
[
[ Divsion
[
|

system_di

Temps ()

Erreur entre deux signaux

iftre numerigue -

JYVVVVVY

Temps (s)

Signal numerique file (1) @ Avant branchement - Signal filre Bessel

+ Ajouter un graphique

Diagramme  Signaux  Logs  Parametres  Editeur

GRAPHIQUE 1

Comparaison de branches v \sve
Glisser dans le graphe pour zoomer. Survoler pour lire les valeurs. Valeurs
Branches : Avant branchement - Source commune : ADC
Unites : Avant branchement - Signal apres gain: V - Source commune : ADC - Signal ADC ZOH: V - Source commune : ADC - Echantillons
ADC:V
Affichage allege pour garder | interface fluide. Les exports conservent les donnees selectionnees.
Type Axe X Axe ¥
3 sorties affichees " Courbes Y=F(0) ~ | lincaire v | Lineaire v [ i lection auto initi zoom

Avant branchement - Signal apres gain | | Source commune : ADC - Signal ADC ZOH | Source commune : ADC - Echantillons ADC

Amplitude comparee (V}

00364 0.04

Temps (s)
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= La modélisation avec SID4Sim

SID-MIT

av DAG = Hardyrars-Frinwars-Softyars-

”

import numpy as np

IA (gwen) pour vous aider dans la création de scripts

/

Décorateur de bloc

ASSISTANT IA LOCAL

Creer un bloc SID4SIM

category="TK
description
inputs={},

outputs={"=1
Modele configure

gwen2.5-coder:7b
GPU demande - num_gpu=993 - contexte=2048

Modele qwen2.5-coder:1.5b disponible. Profil gpu-requested, num_gpu=999, contexte=2048.

Modele Ollama

qwen2.5-coder:7b - installe

Nom souhaite du script genere

ex : filtre_notch_rf.py

(self, £l hz=5.0, £2 hz=20.0, £3 hz=50.0,
amplitudel=1.0, amplituds2=0.5, amplitude3=2.0,
Optionnel : tu peux aussi modifier ce nom juste avant | import dans la fenetre Ajouter script. phasel rad=0.0, phase2 rad=1 32679, phase3 rad=2.14159265359,
* .0, :7end75;l .0, num points=1000): -
Description

= [fleoat(fl_hz), fleoat(f2_hz), fleoat(£3_hz)]

= [float{amplitudel), float(amplitudsZ), float{amplituds3l)]
[float (phassl rad), fleoat(phaseZ rad), fleoat(phase3_rad)]
float (t_start_s)

float(t_=nd =)

s = int(num points) — Pa ra métres

| Idef apply (self, inputs): I

| IT Solr.oo

Ex : crée un bloc filtre notch RF, un lissage Savitzky-Golay, une source AM, ou un convertisseur impedance R/X vers
Gamma.

raise ValueError ("num points
| if =s=1£. .-_e.".::_: <= ==1f.

raise ValueError ("t

tims =
Fichier Python non fonctionnel values = np.zsros liks(time)

for frequency_hz, amplituds, phase_rad in zip(sslf.~” 1 =5, o) e

T - . . . values += amplituds * np.sin .1 * frequency hz

\ Parcourir... |Am:un fichier sélectionné. _ _F_‘ L _ 1 i

(AR - f= = (==1£f / self.
return {" series{valuss, time, semantic_ sinus", unit="vV",
x labsl="T s", x unit="s", sampling fregq hz=fs)}

Templates locaux enrichis

Annuler Fonction d’execution

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy



La modélisation avec SID4Sim: Exemple

SID4SIM Beta Reinitialiser Ajouter script Sauvegarder

Espaces de travail Diagramme Signaux Logs Parametres Editeur

Voir les librairies importees
32 bloc(s) disponible(s)

Spectre simple (FFT)
system_fit.py

Bode systeme entree/sortie

APD Generateur Filtre PAC Bruit thermique Bruit blanc

Comparaison de signaux

system_compare.py

SOURCE TRAITEMENT TRAITEMENT TRAITEMENT
8---0

SORTIE ENTREE
Signal APD

ENTREE

SORTIE
Signal_PAC

ENTREE SORTIE ENTREE SORTIE

Aucune en... Signal_det Signal Signal bruité Signal signal Bruité

SID45IM Math SYSTEME
f

Somme

® execute - 4 ms ® execute - 766 ms #* execute - 2 ms ® execute = 4 ms

Tikhononv deconvol...

Bruit 1/f 2 Tikhononv deconvol...

TRAITEMENT

.
TRAITEMENT ENTREE SORTIE

-
SORTIE Signal Signal dev...

e TRAITEMENT

-.
ENTREE

Multiplication SORTIE ENTREE

system_multip Signal Signal bruité Signal Signal dev...

. ® execute -1 ms

* execute - 7 ms * execute - 1ms

Division

system_divide.py

Erreur entre deux signaux

system_error.py

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy
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La modélisation avec SID4Sim: Exemple

SID4SIM Beta Reinitialiser Ajouter script
Espaces de travail o Editeur
00016
Voir les librairies importees & g,
g ]
% i 7.99e-4
32 blocls) disponible(s) H S
. - — 27085
Spectre simple (FFT) N . 5 . %
[ —) Temps (s} @
. -745e-4
® Source independante - Signal AFD ® Avant branchement - Signal PAC
(
Bode systeme entree/sortie 15
tem _ APD Generateur -4.00e-7 180e-6 4.00e-6 6.20e-6 840e-6
- 1.3159 Temps (s)
f
. . 2 commune : Bruit blanc - Bruit (V)
Comparaison de signaux SOURCE
\ system_compare.py — 08231
-
Aucune en... S =
SID4SIM Math SYSTEME g
- g 03202
® execute - 4 ms o
Somme v
o
system_sum.py 2 .
\ £ Tikhononv deconvol...
, Bruit 1/ 2 B
Soustraction <
tem_subtract.py TRAITEMENT
. 2 ]
. jroa | TRAITEMENT 06553 ENTREE SORTIE
--e 442e-9 9.03e-9 1.36e-8 1.83e-8 2.29e-8 ) )
ENTREE Signal Signal dev...
Signal Temps (s)
\
r ® execute -1 ms
Division & b T Zoom actif : cligue sur “Reinitialiser zoom” pour revenir a | affichage complet.
L ALV @ EBranche 1: Tikhononv deconvolution - Signal deconvolué (V) @ Branche 2 : Bruit 1/f 2 - Signal deconvolué (V)
- E
g
SMNR 205 i
system_snr.py g H
S g2 1 :
% R i
4 H i 2
Erreur entre deux sir > 1
system_emor.py B
. e 15
\ n
4086 - coses - Lot Temps ()
Temes &) Temes ® Branche 1 : Tikhononv deconvolution - Signal deconvolué
@ Branche 2: Bruit 1/f.2 - Bruit @ Branche 2 : Bruit 1/1_2 - Signal decanvolué

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy



5ID45IM Beta

Espaces de travail

Voir les librairies importees
36 bloc(s) disponible(s)

Delai circulaire

system_delay.py

\
f
Redimensionnement signal

resize_signal.py

\

SID45IM RF  SYSTEME

f

Spectre amplitude/phase
(FFT)

system_bode_tlpy

\

(

Smith depuis signaux RF

system_smith.py

.

TNS reel X
r

2 sinus

siddsim_2sinus.py

\

r

3 sinus

sid4sim_3sinus.py
\

ADC

sid4sim_adc.py

Filtre Bessel

sid4sim_bessel.py

Bruit

siddsim_bruit.py

Filtre numerigue

siddsim_filtre_numerigue.py

\

[ Gain simple

La modélisation avec SID4Sim: Exemple

Diagramme Signaux Logs Parametres
APD Generateur
SOURCE
®---9
ENTREE SORTIE

Aucune en... Signal APD

® execute - 15 ms

Bruit 1/f 2

- TRAITEMENT
f-e
ENTREE SORTIE
Signal Signal bruité

® execute -3 ms

Editeur

Filtre PAC

TRAITEMENT

ENTREE
Signal_det

® execute - 6 ms

Bruit thermique

TRAITEMENT

SORTIE
Signal_PAC

ENTREE
Signal

® execute - 1ms

Deconv CNN 1DD

TRAITEMENT
*

ENTREE SORTIE

Signal signal dec...

® execute - 202 ms

SORTIE
Signal bruité

Bruit blanc

TRAITEMENT

ENTREE
Signal

® cxecute - 1ms

SORTIE

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy

Ajouter script

Sauvegarder

Redimensionnement...

TRAITEMENT
® -
ENTREE SORTIE =71
'
Signal Signal redi... 5

® execute - 0 ms

veconv CNN 1DD

' TRAITEMENT

‘e
ENTREE SORTIE
Signal signal dec...

® execute - 218 ms
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=2 La modélisation avec SID4Sim: Exemple

SID-MIT 2 Firgryvrarg=Softyrars-

”, rd
0.0684
1.87e-5 0.0696
1.33e-5 0.0509 00835
.33e . E
3 - H
= -]
2 8.50e6 0.0322 H g 00588
< ko) g
| 2 3
£ n -
g 3 £
3.68e-6 0.0135 =/ 00537
E
L
-1.13e-6 -0.0052 0.0488
201e-9 1.06e-8 1.92e-8 2.788-8 36368 9.10e-9 2.37e-8 3.8%e-8 5.28e-8 6.74e-8
Temps (s) Temps (s)
Deux echelles Y sont utilisees : la premiere courbe est lue a gauche, la deuxieme a droite. . X L .
Zoom actif : clique sur “Reinitialiser zoom” pour revenir a | affichage complet.
Zoom actif : clique sur "Reinitialiser zoom” pour revenir a | affichage complet.
@ Source independante - Signal APD (V) @ Avant branchement - signal bruité (V) @ Branche 2 : Bruit 1/f_2 - Signal bruité (V)
® Source independante - Signal APD (V) @ Avant branchement - Signal PAC (V)
1.89e-5 0.8616 08316
1.38e-5 0.6283 06104
& g
s L :
B 8.73e6 0395 8 E_ 02502
o ]
T g ¢
g . :
7] E. L]
2.67e-6 0.1618 - =
= B 0.1631
<
Vi
-1.40e-6 -0.0715 0.0531
-2.00e-9 1.35e-8 3.00e-8 4.65e-8 6.30e-8 ’
-2.00e-9 G.44e-9 1.4%e-8 2.33e-8 3.17e-8

T
emps (s) Temps (s)

Deux echelles Y sont utilisees : la premiere courbe est lue a gauche, la deuxieme a droite, . i L .
Zoom actif : clique sur “Reinitialiser zoom” pour revenir a | affichage complet.
® Source independante - Signal APD (V) @ Branche 1 : Redimensionnement signal - signal deconvolué (V)
@ Branche 1: Deconv CNN 10D - signal deconvolué (V) @ Branche 2 : Bruit 1/f_2 - signal deconvalué (V)

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy
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SID-MIT

5ID4SIM

Espaces de travail

Librairies importées
53 bloc(s) disponible(s)

Soustraction

system_subtract.py

Redimensionnement signal

resize_signal.py

.

SIDASIM Fichiers

6 bloc(s) - systéme

'3

Creer donnees CSV demo
system_demo_csv_signal_source.py

.

'
Référence fichier
system_file_reference.py

.

Lire signal CSV
system_signal_csv_reader.py

4

Ecrire signal CSV

system_signal_csv_writer.py

.

r

Exporter paquet C5V

system_wave_bundle_csv_export.py

.

[ Lire paquet CSV

La modélisation avec SID4Sim: Exemple SiPM

® execute - 22 ms

Diagramme Signaux Logs Parametres Editeur Projets
2,496
. 9. .
Point d’inflexion
. / s
; 115! E“
3 3
g z
04854 2
01849 o
-5.01 225 5.00e-7 77587 1.05e-6
Temps (s)
@ Signal PAC
® Signal Brut (V]
SiPM Signal Simulator Filtre PAC
SOURCE TRAITEMENT
o ----9 ®)---"
ENTREE SORTIE ENTREE SORTIE
Aucune en... Signal brut... Signal_det Signal_PAC

® execute - 164 ms

sses o628

Signal APD ..

Signal APD (V)

Temps ()

lisees : la premiere courbe est lue a gauch

® Source independante - Signal APD (V) @ Branche 1 Redimer

st re Inferrine Heoral netyorid

Ajouter script

Sauvegarder

Deconv CNN 1DD n’a pas
= appris les sighaux de SiPM

Redimensionnement... Deconv CNN 1DD

TRAITEMENT TRAITEMENT
B)-=-aai Y L]

ENTREE SORTIE ENTREE SORTIE

Signal Signal redi... Signal

signal dec...

® execute -0 ms -

(A) emponucsep eutts
o
=
B
2
£

signal deconvolué (V)
=
2
H

-0.0654
-5.00e-8 22507 5.00e-7 77507 1.05e-6

Temps ()

® signal deconvolué (v

Frédeéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy



Les outils SID-MIT pour optimiser les modeles

et ol Elsrdyyare Tnferrine Hearal netyorid
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CREATION DE MES PROPRES OUTILS POUR CONTROLER MES MODELES

INPUT DATA
LIBRARY

DATA ANALYSIS
(Preparatory phase)

MACHINE LEARNING
- MODEL CREATION -
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1 LANCEMENT DU LOGICIEL : D:\DAVIS-sPMT-JUNO-Wkspce
| w DAVIS-v1 - Launch Exécution des 3 Logiciels formant le framework DAVIS

DAVIS-GUI : Controle les Tests Serie e
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APMConnect »
Sélectionner un espace de travail
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INPUT DATA DATA ANALYSIS MACHINE LEARNING LEARNING PHASE:
LIBRARY (Preparatory phase) — MODEL CREATION - ensorFlow-Keras, PyTorch
D

OUTILS COUVRANT TOUT LE PROCESSUS:
- OPTIMISATION DES MODELES EMBARQUES
- POUR CONTROLER MES MODELES

Création des jeux de données Choix des ressources matériels Intégration de UIP dans un systeme
Apprentissage de modeles - DSP vs parralelisme Communication TCP/IP
Simulation des modeles Conversion en VHDL (IP) Elaboration des scénarii de test
Optimisation des modeles: Simulation matérielle (cocolB) Evaluation des performances réelles
- Elagage Inférence sur carte
- Quantisation Evaluation des performances

- Optim. Baysienne
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POURQUOI PASSER DE HLS4ML A THINKML ?

Limites de la synthése C++ HLS (obligation de couche MLP) & Avantages de la génération RTL Directe (VHDL)

1. Besoins & Modéle | 2. Flot HLS4ML (Synthése C++ Haut Niveau / Vitis HLS)

+ Simulation de Systémes Intelligents »——
pour Détecteurs

[Al] Topologies Réseau Cibles

Flot HLS Approche C++ HLS his 4 mi Verrous & Echecs Matériels Bilan HLS4ML
%@ + Déconvolution 1D continue : . Dépendance MLP stricte : [x] Echec modeéle sans couche MLP (Dense) » Modéle rejeté par Vitis HLS
Flux 100 -> 100 pts (SANS MLP) " Exige une couche Dense finale. » Dépassement ressources ARTY
. Débruitage OG (Ondes Grav.) : « Refus du streaming 1D : —  [x] Echec lignes a retard dilatées (d=1..32) —
Signal continu 2048 -> 1 pt Incapable de clore des Conv1D. . SYNTHESE IMPOSSIBLE
) N . . [x] Deadlocks AXI-Stream & saturation FIFO

= L — « Classifieur 2D (MNIST) : « Boite noire logicielle : Absence de couche MLP finale

Aucun contrdle des registres RTL. Incompatible streaming 1D

Images 28x28 -> 10 classes

[x] Explosion de logique (> 45 000 FFs)

[FPGA] Contraintes Matérielles 3. Flot THINKML (Génération RTL Directe VHDL-2008)

* Flux continu AXI (1 pt/clk)

) . ) Génération RTL Direct Streaming & Déconvolution 1D Bilan THINKML
« Zéro couche Dense/MLP imposée Flot THINK eneration irecte i r ing volutt
| * Zéro dépendance MLP : [OK] Déconvolution 1D continue (sans MLP) * Co-simulation Cocotb validée
* Budget DSP restreint (ARTY) Support direct des Conv1D purs. . Support PAC 1D & MNIST 2D
« VHDL-2008 modulaire : — [OK] Shift-registers optimisés (d=1..32) m

« Latence déterministe par cycle Datapath V3 & pipeline optimisé. DEPLOIEMENT REUSS|
Contrl tériel total [OK] AXI-Stream déterministe (0 deadlock)

« Précision Fixed-Point 16b stricte + Lontrole materiel total : Inférence temps réel validée sur
Streaming AXI déterministe. AMD ZCU104 & ARTY Z7

[OK] Allocation DSP sur-mesure par couche
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Perspectives

Continuer a explorer les possibilités des 3 frameworks et les améliorer.
Développer une optimisation automatique du nombre de DSP et de la
parallélisation des calculs du modele VHDL
Optimisation Baysienne (These R. Bertrand au CPPM)
Exploration par algorithmie ( algorithme glouton, programmation
dynamique...) (IP2l Lyon)
Explorer les modeles résolvant le TNS de nos détecteurs
> a2 Création d’une base de données des signaux des détecteurs (SiPM, APD, CdTe)
gk Travaux sur Lutilisation de RISC-V combiné avec Uinference en VHDL
> Recherche de signaux rares (Physique des neutrinos)
Reconstruction de traces ( Physique nucléaire: radioactivité di-protons)
Contrble de procédés de fabrication et maintenance préventive (Recherche
appliquée pour Uindustrie)

» | Continuer a hauteur de 20% de mon temps |

Frédéric Druillole, Arthur Ducheix, Amer SAIDI, Guillaume Maraninchi & Hugo Kennedy
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