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Le projet THINK:

Testing Hardware Instantiation of Neurals Kernels

Nouveaux paradigmes

Technologies non matures (Recherche)

Applications innovantes en cours de développement
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Motivation

La technologie

Le statuts du projet

Les travaux du SEA 
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Les évolutions des détecteurs

• Augmentation de la luminosité dans les détecteurs, la

recherche d’évènements rares, sous l’effet du bruit de

fond et des phénomènes d’empilement, complexifie la

tâche des algorithmes de reconnaissances.

• Les détecteurs requièrent plus d’intelligence pour filtrer

les données

• Apparitions des architectures triggerless à base de co-

processeurs accélérateurs et GPU

Enjeux : Réduction des données en temps réel en 

augmentant l’intelligence au plus prêt des sources de 

données :

Embarqué les algorithmes dans les nœuds de decisions

Optimizer les traitements (classifications….DL)

Utiliser un mixte GPU, MPPA, FPGA
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SAVOIR FAIRE ACTUEL

▌Techniques neuronales et méthodologies 

connues de certains physiciens mais peu connu 

des ingénieurs

▌Implémenté majoritairement dans les fermes de 

calcul mais pratiquement pas au niveau matériel 

prêt des détécteurs

▌Implique la maîtrise de nombreux outils de la 

« data science »:
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OBJECTIFS DE THINK

 PROPOSER UNE SOLUTION IA EMBARQUEE POUR LES FUTURS 

INSTRUMENTS

▌HIERARCHISATION DES PERFORMANCES ENTRE SOLUTIONS MATERIELS

Un GPU est-il plus rapide qu’un FPGA ou qu’un MPPA pour une application donnée ?

Rapport Investissement/ Maîtrise de la technologie

Entrées/Sorties Disponibles

▌DETERMINER LES LIMITES DE CHAQUE SOLUTION

Taille et type de réseaux implémentables

Quelles applications pour quelles techniques ?

▌AVOIR UN MODELE DE COÛT DE CHAQUE SOLUTION

Matériels, outillage, licences

Cout d’apprentissage des outils

Efficacité Solution/temps de developpement

Facilité d’usage

▌RENDRE ACCESSIBLE LES OUTILS

 Determinant pour definir l’architecture en debut de programme
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DE NOUVEAUX COMPOSANTS PERFORMANTS

NMC
MPPA
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DE NOUVEAUX LOGICIELS DE DEVELOPPEMENT
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Sommaire

▌ Processus d’intégration d’IA en FPGA

▌ Utilisation de l’outil HLS4ML (IA embarqué)

▌ Demonstration de Vitis AI (edge computing)

- Utilisation de reseaux entrainés Resnet50 et YOLO
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IA embarqué : 2 solutions

CPU
Architecture de 

calcul annexe

Edge computing

-- Reste basé sur de la programmation 

logicielle

MMPA

GPU

FPGA

PU redesigned pour l’IA (TPU, KPU…)

CPU

Calcul implémenté 

dans une solution 

matérielle dédiée

-- basé sur des fonctions matérielles 

dédiées aux calculs sans logiciel (calcul 

matriciel)

ASIC

Circuit neuromorphique

FPGA 

1 Pilote les développements actuels 2 En cours de développement
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2 façon d’intégrer l’IA en SE

PyTorch 
Model
(.pyT)

KERAS
(.hd5,.json)

QKERAS
(pruning)

H
LS

4
M

L

Pruning
Profiling

Quantizer
Creation Fichier de 
contraintes YAML

Creation du projet 
HLS

OBLIGATION UTILISATION LINUX VITIS HLS (Xilinx)

VIVADO (Xilinx)

V
IT

IS
 A

I

AI Compiler
AI Quantiser

AI Profiler
AI Library

Création du projet 
compilé

Creation des 
unités ML (DPU)O
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Principe HLS4ML ( fully firmware ) 

Bibliothèque python

Bibliothéque HLS (nnet.h)

Permet de passer d’un réseau PyTorch/Keras à 

un projet HLS

HLS4ML PROCESS
(Cern Open Source )

Keras/PyTorch Model in 
fixed point

Convert to HLS project

Optimize design reuse / 
pipeline/io

Generate a Vivado IP 

Add DNN/CNN IP in your
Vivado project
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Test de HLS4ML avec les réseaux « Challenge » 
fournis par Frédéric Magniette (LLR)

CH1 CH3 CH5 CH7

 Principe des challenges
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Un exemple de calcul: réseau de neurone peu profond

Principe: on fournit en entrée des

coordonnées (x,y). Le réseau nous

classifie les coordonnées selon la région

d’appartenance. Ici, c’est une simple

régression logistique avec une séparation

de deux région linéaire.

C= 0

C= 1

Il faut calculer
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Un exemple de calcul: réseau de neurone peu profond

C= 0

C= 1

X=0,2

Y=0,7

 

 
 
 
 
 

1.7856 −1.2345
2.4834 −0.5797

−0.3130 0.2658
0.3110 −0.4116
−0.4458 0.8010
3.4282 −1.7166
−0.6808 0.1631
−0.5633 0.5694  

 
 
 
 
 

 X  
0.2
0.7

 + 

 

 
 
 
 
 

0.0795
−0.5202
0.4716
−0.4349
1.3222
−0.2305
−0.3073
0.9498  

 
 
 
 
 

=   

 

 
 
 
 
 

−0.4275
−0.4294
0.5951
−0.6608
1.7938
−0.7465
−0.3293
1.2358  

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

−0.4275
−0.4294
0.5951
−0.6608
1.7938
−0.7465
−0.3293
1.2358  

 
 
 
 
 

𝑅𝑒𝐿𝑢
   

 

 
 
 
 
 

0
0

0.5951
0

1.7938
0
0

1.2358 

 
 
 
 
 

 

 2.0441 2.5193 − 0.6255 0.0535 − 1.5080 3.7406 0.1052 − 1.2330  X 

 

 
 
 
 
 

0
0

0.5951
0

1.7938
0
0

1.2358 

 
 
 
 
 

+  −1.4529 =   −6.0539   

−6.0539
𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜ï𝑑𝑒

0.0023 ~ 0

C= 0
X=0,2

Y=0,7
Appartient à la zone
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CH1



19

Resultats CH1

▌ 1 couche avec ReLu

▌ 1 couche avec Sigmoïde

▌ Evaluation sur PC (python) : 100%

▌ Evaluation sur Arty Z7 : 100%

HLS

Test de l’IP en 

client/serveur 

entre le PC et la 

carte ARTY Z7

VIVADO/VITIS
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Resultats CH3

▌ 1 couche avec ReLu

▌ 1 couche avec Signoïde

▌ Evaluation sur PC (python) : 100%

▌ Evaluation sur Arty Z7 : 96%

HLS

Elagage / 

Pruning

Test de l’IP en 

client/serveur 

entre le PC et la 

carte ARTY Z7

python
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Test avec CH5 et CH7

 Réseaux RNP avec plus de couches

 Impossible à intégrer à ARTY Z7

 Utilisation de ZCU102

Challenge #5

Challenge #7

p
y
T
o
rc

h

Qkeras Entraine le réseau avec des 

coefficient en virgules fixes avant HLS

QKERAS

model.add(QDense(500,
input_shape=(2,),
kernel_quantizer=quantized_bits(8,2,alpha=1),
bias_quantizer=quantized_bits(8,2,alpha=1),
name="fc1"))

model.add(QActivation("quantized_relu(8,2)",
name="relu1"))

VIVADO design Valide 

L
VIVADO crashe lors de la 

synthèse de CH5 et CH7  ??

Elagage et Reuse

Factor

H
LS

R
f

=
 1

0
0
0

R
f

=
 1

0
0
0
0
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CH7
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HLS4ML pour le réseau R2D2

Classification de signaux selon 5 catégories

On calcule pour le signal et sa dérivée :
▌ Temps de montée
▌ Amplitude Pic à Pic
▌ Amplitude maximum
▌ Largeur à 50% d’amplitude maximum
▌ Largeur à 20% d’amplitude maximum
▌ Largeur à 80 % d’amplitude maximum
▌ Valeur de l’intégrale du signal
▌ Ligne de base moyenne
▌ Ligne de base écart type

OWEN-IA:
Un logiciel de labellisation et de
création d’une base de données
des signaux

 préamplificateur de charge (intégration)
 la dérivée
 l’évènement physique (détécteur).

• 1 event

• multiEvent

• Trace

• Generateur

• Divers
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DNN pour R2D2

Le taux de bonnes réponses est 0.80

Problème de precision

sur les poids du réseau 

pour l’implementation

dans un FPGA
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Etude de la conversion en FP<16,6> 

[9.9999952e-01 7.8708261e-02 9.9373168e-01 2.3431629e-02 4.9352646e-04 2.3432046e-02]  [1. 0. 0. 0. 0. 0.]

[9.9960995e-01 9.7909123e-01 9.9998963e-01 7.0114225e-02 4.3409372e-07 1.2318639e-04]  [0. 0. 1. 0. 0. 0.]

[9.996357e-01 9.892076e-01 9.991980e-01 1.000000e+00 9.983493e-01 9.450185e-08]  [0. 0. 0. 1. 0. 0.]

[9.9931806e-01 9.6154308e-01 6.2342167e-01 3.2636523e-04 4.7685789e-05 5.0149560e-02]  [1. 0. 0. 0. 0. 0.]

[0.9999528 0.34945738 0.9880831 0.08217603 0.01645651 0.02990997]  [1. 0. 0. 0. 0. 0.]

[9.9996746e-01 9.9999130e-01 9.9988866e-01 1.8101977e-06 1.3024892e-10 7.6915210e-05]  [0. 1. 0. 0. 0. 0.]

Keras layer 'fc1', first sample:[ 10.888223     3.535251    -1.1810297   -

3.8457754    0.44802344   2.7766297   -4.0835686   -0.17144588  -4.477542     

2.7125385  -3.9044225   -3.6908937    1.9270804   -1.6103764   -

0.39574364  -5.2935867

hls4ml layer 'fc1', first sample:[  6.67578125  -0.67578125  -

5.2734375   -8.07421875  -3.72265625  -1.3125      -8.21484375  -

4.296875    -8.6171875   -1.47265625  -8.0546875   -7.828125    -

2.28515625  -5.609375    -4.5390625

Conversion en virgule fixe : <16,6>
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Conversion en HLS

Keras Accuracy: 0.791602266872746

hls4ml Accuracy: 0.6620298815043791

[0.99609375 0.1796875  0.80078125 0.1640625  0.02734375 0.23828125]  ==>  [1. 0. 0. 0. 0. 0.]

[0.99609375 0.95703125 1.         0.05859375 0.         0.00390625]  ==>  [0. 0. 1. 0. 0. 0.]

[0.97265625 0.94921875 0.9296875  0.99609375 0.9375     0.        ]  ==>  [0. 0. 0. 1. 0. 0.]

[0.921875 0.80859375 0.6875     0.0390625  0.01953125 0.34765625]  ==>  [1. 0. 0. 0. 0. 0.]

[0.89453125 0.33984375 0.66015625 0.40234375 0.26171875 0.37890625]  ==>  [1. 0. 0. 0. 0. 0.]

[1.         1.         0.99609375 0.         0.         0.        ]  ==>  [0. 1. 0. 0. 0. 0.]

[0.99609375 0.27734375 0.95703125 0.1328125  0.00390625 0.078125  ]  ==>  [0. 0. 1. 0. 0. 0.]

[0.91796875 0.4375     0.7265625  0.23046875 0.1328125  0.24609375]  ==>  [1. 0. 0. 0. 0. 0.]

[0.75       0.5        0.6484375  0.44921875 0.4296875  0.390625  ]  ==>  [0. 1. 0. 0. 0. 0.]

[0.98828125 0.44140625 0.84765625 0.078125   0.015625   0.1328125 ]  ==>  [1. 0. 0. 0. 0. 0.]
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Les tableaux de tableaux non supportés en tant qu’entrées/sorties des entités sur les IP

 Solution  array of std_logic  Transformation  vector (2083*16 downto 0)

HLS4ML pour le réseau R2D2 (Intégration dans ZCU102 )

System Logic Cells (K) 600

Memory (Mb) 32.1

DSP Slices 2,520

Maximum I/0 Pins 328

Zynq
UltraScale+ 
XCZU9EG-

2FFVB1156 
MPSoC

Effet du Reuse factor

÷2

IP avec 2083 entrées 

de 16 bits

Récriture de l’IP 

avec une seule 

entrée

L

J
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Les nouvelles architectures matérielles : Conclusion

NMCASICsMPPA

▀Concevoir des systèmes IA embarqués nécessite :

▀Une connsaissance en IA classique

▀Une excellente appréhension des architectures matérielles

▀Une spécialisation par solution matériel

▀Utilisation des ressources

▀Utilisation des outils d’optimisation du réseau
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Conclusion

▌ Fully Firmware:

▌Comprendre la generation du code vhdl

▌Developper des outils de monitorage de l’élagage

▌Améliorer la synthése en utilisant un CC

▌ Edge Computing

▌Ameliorer le linux embarqué

▌Developper son propre modèle de réseaux

▌Tester les circuits VERSAL
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Architecture Vitis AI (edge computing)

VITIS AI PROCESS
( Xilinx )

Keras/PyTorch Model in 
floating point

preprocessing

Quantize Weight and 
calibrate Activation 

function

Generate DPU model

Compile C++ code with
optimization

D
e

e
p

P
ro

c
e
s
s
o

r 
U

n
it

A
rm

 P
ro

c
e
s
s
o

r 
(Z

y
n
q

)
AXI bus

 tensorflow : model.pb

 pytorch : model.xmodel

 caffe : model.prototxt/model.caffemodel



31

Outils sous Linux

Télécharger le bloc Docker associé aux outils Tensorflow/Keras/Vitis-AI:

 https://hub.docker.com/r/xilinx/vitis-ai

 docker pull xilinx/vitis-ai

▌ Extraire les données ( qq 10 milliers )

▌ Données d’entrainements

▌ Données de validation 

▌ Données de test

▌ Choix et création de l’architecture du RN

▌ Apprentissage du réseau (entrainement)

▌ Optimisation du réseau

▌ Conversion et gel du réseau

▌ Quantification des coefficients

▌ Compilation du RN pour le DPU

▌ Execution du réseau sur le DPU ( ZCU102/ZCU104/Versal )
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Principe de Vitis AI sur ZCU102

PetaLinux

▌ TEST DE RESNET50 SUR DES IMAGES 

▌ TEST DE YOLO IMAGES ET VIDEO
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Démonstration avec le “model Zoo” : Resnet50

Avion  91%

Corail cerveau  98%

oseille 39% / vache 31%

top[0] prob = 0.912573 name = airliner
top[1] prob = 0.074909 name = wing
top[2] prob = 0.010138 name = warplane,military plane
top[3] prob = 0.002262 name = space shuttle
top[4] prob = 0.000053 name = airship, dirigible

top[0] prob = 0.980779 name = brain coral
top[1] prob = 0.008485 name = coral reef
top[2] prob = 0.008485 name = jackfruit, jak, jack
top[3] prob = 0.000542 name = sea urchin
top[4] prob = 0.000422 name = puffer, pufferfish, blowfish

top[0] prob = 0.398545 name = sorrel
top[1] prob = 0.310387 name = ox
top[2] prob = 0.114185 name = redbone
top[3] prob = 0.042006 name = vizsla, Hungarian pointer
top[4] prob = 0.032715 name = worm fence, snake fence

??
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 main.cc de Resnet50 :

— ListImages() : fonction qui charge les images que l’on veut traiter.

— LoadWords() : fonction qui charge les différentes catégories que connait Resnet.

— CPUCalcSoftmax() : fonction qui calcule la fonction mathématique Softmax.

— TopK() : fonction qui renvoie le top K (dans notre exemple K=5) en terme de probabilité pour une image.

— runResnet50() : fonction qui fait le lien entre toutes les fonctions précédentes. Elle commence par charger

les données nécessaires.

Démonstration avec le “model Zoo” : Resnet50

top[0] prob = 0.951893 name = teddy, teddy bear
top[1] prob = 0.010575 name = Chihuahua
top[2] prob = 0.006414 name = Airedale
top[3] prob = 0.003890 name = corboy hat, ten-gallon hat
top[4] prob = 0.002360 name = toy poodle

auto job_id = runner->execute_async(inputsPtr, outputsPtr);    

runner->wait(job_id.first, -1);    

for (unsigned int i = 0; i < runSize; i++) {      

cout << "\nImage : " << images[n + i] << endl;     

/* Calculate softmax on CPU and display TOP-5 classification results */      

CPUCalcSoftmax(&FCResult[i * outSize], outSize, softmax);      

TopK(softmax, outSize, 5, kinds);     

/* Display the impage */      

cv::imshow("Classification of ResNet50", imageList[i]);      

cv::waitKey(10000);
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YOLO : traitement multicible sur images

RESULT : 1 395.669 302.705 471.263 483.167 0.779274
RESULT : 6 586.168 16.2274 734.577 84.4693 0.979318
RESULT : 6 604.624 151.448 797.66 310.705 0.968632
RESULT : 6 618.412 299.663 837.151 491.764 0.928414
RESULT : 6 589.709 72.6563 747.69 149.985 0.607446
RESULT : 14 236.443 240.04 327.627 457.719 0.998934
RESULT : 14 390.115 260.296 470.584 452.397 0.99409

RESULT : 14 885.904 341.999 1010.54 522.461 0.989938
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Traitement vidéo en ligne sur ZCU102 

YOLO : traitement multicible sur video
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Traitement vidéo en ligne sur ZCU102 

YOLO : traitement multicible sur video


