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L’intelligence Artificielle dans les systèmes embarqués
– Principe & Méthodes –

– Applications avec FPGA Xilinx –

➔Principes et Objectifs

➔Les Réseaux de Neurones

➔Méthodologies

➔Modélisation Système pour l’apprentissage par renforcement
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Définition

« L'intelligence artificielle (IA) est un processus d'imitation de l'intelligence humaine qui repose

sur la création et l'application d'algorithmes exécutés dans un environnement informatique

dynamique.

Son but est de permettre à des ordinateurs de penser et d'agir comme des êtres humains. »

Pour y parvenir, trois composants sont nécessaires :

•Des systèmes informatiques

•Des données avec des systèmes de gestion

•Des algorithmes d'IA avancés (code)

Pour se rapprocher le plus possible du comportement humain, l'intelligence artificielle a besoin

d'une quantité de données et d'une capacité de traitement élevées. »

(https://www.netapp.com/fr/artificial-intelligence/what-is-artificial-intelligence/)

Système embarqué
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Historique

➔ Evolution et progression de l’IA

➔ Les barrières pour adopter l’IA dans 

les produits pour les sociétés. 

-investissement en RH, matériels, 

données

-Grandes compagnies

ML dans SE : solution économique

THINK:
Des données sélectionnées

Une formation

De la puissance de calcul

Sobriété (matériels)

Investissement de l’IN2P3
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Les trois catégories d’apprentissage profond

SE Architecture IA
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Machine apprenante locale ➔ Responsive AI on the Edge

STMicroelectronics 2022

IA cloud

centralisé

Gourmant en 

puissance electrique

Gourmant en bande 

passante

Gourmant en quantité 

de données
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pour de l’IA frontale 



6

Les techniques de l’IA

▌ Traitement des images et des vidéos (computer Vision)

▌ Identification d’objets

▌ Capture d’image

▌ Etc…

▌ Traitement du langage naturel

▌ Classification de texte

▌ Lecture automatique

▌ Reconnaissance de mot

▌ Traduction

▌ Structuration des données

▌ Classification des informations

▌ Proposition (recommandation )

▌ Maintenance

▌ Détection de fraude
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Les techniques de l’IA

▌ Séries temporelles

▌ Prévision des données dans une serie temporelle de 

données (météo)

▌ Classification des données en temps réel

▌ Données Audio

▌ Reconnaissance de la parole

▌ Reconnaissance des personnes suivant leur conversation

▌ Generateur d’information en apprentissage profond

▌ Génération d’images

▌ Génération d’information (texte, nombre …)

▌ Apprentissage par renforcement

▌ Robotique

▌ Simulation suivant meilleur choix

▌ Traitement des données avec graphes (chaînes)

▌ Classification de nœuds

▌ Arbre de decision

▌ Algorithme genetique

Imaginer comment se servir de 

ces techniques dans vos futurs 

domaines
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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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Les autres réseaux : Performances
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Notre objectif

© Fredéric Magniette (LLR)

Implémenter les différents types de RN (DNN, CNN, RNN) dans 

des SE
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L’approche embarquée : Une question d’optimisation

RNN : modèle avec un énorme 

nombre de paramètres

Aspects matériels:

Créer un modèle synthétisable

Gestion des ressources

Elagage (Pruning):

Reduire la taille du réseau entrainé

Trouver un réseau optimisé en taille en même 

temps que l’entrainement

Transférer l’implementation sur ordinateur du réseau 

au niveau matériel

Optimiser le reseau pour trouver un compromis entre 

la performance (precision) et ressources matériels
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Votre travail : Votre mission

NMC

Système hétérogène à construire

Les FPGA (SOC) allient un certains nombre d’avantages 

car ils rassemblent déjà un ensemble de fonctions 

dédiées:

- CPU (ARM)

- DSP

- GPU

- IA engine

- DPU

ASIC
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Les applications pilotant l’IA embarqué

L’IA embarquée et la recherche fondamentale (en physique)

Enjeux : Reduction des données en temps 

réel pour éviter le stockage sur disque (très 

couteux) :

➔ Embarqué les algorithmes dans les 

nœuds de décisions

➔Optimiser les traitements 

(classifications….DL)

➔Utiliser un mixte GPU, MPPA, FPGA
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Technologies Examples

NMC

MPPA

DE10-Agilex
ZCU102, 

ZCU104

VCK190

nVidia
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Méthodologie et test de portage 
de réseaux de neurones sur FPGA Xilinx Zynq avec DPU

ARTY Z7

ZCU102
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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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INTEGRATION CONTINUE
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OWEN DNN
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OWEN DNN

Multi particles in one event

Trace

Single event

Learning phase with 21k labelled data
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Profiling

Floating point coding Fixed point coding

HLS4ML ➔ Profiling and analyzing performances and coding

<18,3>

<14,0>
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Les paramètres importants pour HLS4ML

La précision de la quantification (Vigule flottante → Virgule fixe )

Exemple : ap_fixed<16,6> 

Reuse Factor ➔ Nombre de fois 

que l’IP boucle sur la ressource de 

calcul du FPGA

Strategy :

➔ Latence : privilégie la vitesse d’écution

➔ Minimise les ressources au détriment de la 

latence
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HLS4ML Config

• ‘model’ :
config['Model']['Precision'] = 'ap_fixed<32,10>'
config['Model']['ReuseFactor'] = 100
config['Model']['Strategy'] = 'latency' ]

• ‘type’ :

config['LayerType']['Dense']['Precision']['weight'] = 'ap_fixed<22,2>'
config['LayerType']['Dense']['Precision']['bias'] = 'ap_fixed<22,2>'
config['LayerType']['Dense']['Precision']['result'] = 'ap_fixed<32,10>'
config['LayerType']['Dense']['ReuseFactor'] = 100
config['LayerType']['Activation']['ReuseFactor'] = 100
config['LayerType']['Activation']['Precision'] = 'ap_fixed<32,10>']

• ‘name’ : 

#config['LayerName']['input_10']['Precision']['result']   = 'ap_fixed<32,8>'
# config['LayerName']['fc1']['Precision']['weight']   = 'ap_fixed<32,8>'
# config['LayerName']['fc2']['Precision']['weight']   = 'ap_fixed<32,8>'
# config['LayerName']['fc3']['Precision']['weight']   = 'ap_fixed<32,8>'
# config['LayerName']['fc4']['Precision']['weight']   = 'ap_fixed<32,8>'
# config['LayerName']['fc5']['Precision']['weight']   = 'ap_fixed<32,8>'

# config['LayerName']['fc1']['Precision']['bias']     = 'ap_fixed<32,8>'
# config['LayerName']['fc2']['Precision']['bias']     = 'ap_fixed<32,8>'
# config['LayerName']['fc3']['Precision']['bias']     = 'ap_fixed<332,8>'
# config['LayerName']['fc4']['Precision']['bias']     = 'ap_fixed<32,8>'
# config['LayerName']['fc5']['Precision']['bias']     = 'ap_fixed<32,8>’
…
# config['LayerName']['sigmoid']['Precision']         = 'ap_fixed<32,8>'
# config['LayerName']['sigmoid']['table_t']           = 'ap_fixed<32,8>'

MODEL

LAYER

DETAIL
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Pruning

One layer with pruning action

pruning_params = {  

"pruning_schedule" : 

tfmopt.sparsity.keras.PolynomialDecay(initial_sparsity=0.5,                                                       

final_sparsity=0.80,                                                     

begin_step=0,

end_step=20000)

model_for_pruning = prune.prune_low_magnitude(keras_model, 

**pruning_params)
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HLS4ML Results with OWEN NN

Input:

Matrix : 2083x32bit
HLS input 

conversion

2083 Input of 32 bits (difficulties to manage)

Flatten: std_logic_vector(2083x32 downto 0)
→ vhdl to write
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Owen Test in real condition
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Owen Test in real condition
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Owen Test in real condition

Categories % Bonnes 
reponses

% Mauvaises 
réponses

oneEvent 52.4 47.6
MultiEvent 61.3 38.7
Trace 43.4 56.6
Generateur 94.0 6.0
Divers 98.3 1.7
Signaux_faibles 99.4 0.6

Problem of precision in coding number <20,3>

Lake of labelled input data during the learning phase
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Apprentissage par renforcement

Apprentissage automatique Problématique Génération de données labellisés

LHC-HL : Données du LHC

Autres projets : Prototype détecteur

IDEE : Créer un modèle d’ingénierie système dans un environnement de simulation

Acteur IA

Système 

instrumental

action

Entrées

Décisions

conséquences

Récompense
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Les outils open sources matures d’ingeniering models

Projet 

Python

Octave

scilab

Block 

model 

simulator

Scikit-rf

simpy

scipy
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Maintien d’ordre 

zéro

Shaper

Front-End

SimCAEIN : Modelisation chaine electronique (python)

détecteurs

Générateurs de 

physiques

Signaux de Dirac avec une distribution:
-Normal
-Poisson
-Periodique
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SimCAEIN : Modelisation chaine electronique (python)

Maintien d’ordre 

zéro

Shaper

Front-End

détecteurs

Générateurs de 

physiques

S
IP

M
A

P
D

𝑡𝑒 =
𝐿 − 𝑥𝑜
𝜇𝑛 . 𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠

, 𝑡ℎ =
𝑥𝑜

𝜇ℎ . 𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠

𝑄𝑒 =

𝑛𝑜. 𝑞. 𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠

𝐿
. [𝜇𝑛𝜏𝑛𝐶 1 − exp

− 𝐿 − 𝑥𝑜 
𝜇𝑛𝜏𝑛𝐶𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠

]

𝑄ℎ =

𝑛𝑜. 𝑞. 𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠

𝐿
. [𝜇𝑝𝜏𝑝𝐶 1 − exp

−𝑥𝑜
𝜇𝑝𝜏𝑝𝐶𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠

]
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SimCAEIN : Modelisation chaine electronique (python)

Maintien d’ordre 

zéro

Shaper

Front-End

détecteurs

Générateurs de 

physiques

Filtrage

Shaper

Maintien 
d’ordre zero

Codage

ADC

Fres ech = 2MHz

Fres ech = 200kHz
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Event Z

SimCAEIN : Modelisation chaine electronique (python)

simpy
Buffer 1

Buffer 2

Buffer n

Event Z

Event ZEvent Z

Modélisation et simulation de 

systèmes connectés

A tester sur une étude de temps mort
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SimCAEIN : Modelisation chaine electronique (python)

Scikit-rf
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Conclusion

▌Fully Firmware = spatial accelerator

▌ Méthodologie sur FPGA OK

▌ Développer directement en VHDL pour optimiser les reseaux

(Resource/latence)

▌ Utiliser l’apprentissage par renforcement (Engineering model)

▌Edge Computing

▌ Matériels OK (CPU, GPU, FPGA (SoC)

▌ Compiler son propre modèle de réseaux – à tester –

▌ Utiliser les nvx circuits VERSAL

▌THINK project (2024-2027) ➔Welcome

▌ Formation

▌ Code framework en VHDL

▌ Applications au LHC

▌ Application aux Evenements Rares

▌ Apprentissage par renforcement

Rejoindre le réseau DAQ:

-Matériel

-Firmware

-Logiciels DAQ


