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Jll Définition
« L'intelligence artificielle (IA) est un processus d'imitation de lintelligence humaine qui repose
sur la créeation et I'application d'algorithmes exécutés dans un environnement informatique
dynamique.
Son but est de permettre a des ordinateurs de penser et d'agir comme des étres humains. »
Pour y parvenir, trois composants sont necessaires :
‘Des systemes informatiques
‘Des données avec des systemes 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. »

\| Systéme embarqué

|2_ (https://www.netapp.com/fr/artificial-intelligence /what-is-artificial-intelligence/)




l Historique

Artificial Intelligence = Evolution et progression de I'lA

Early Artificial Machine Learning
Intelligence stirs excitement

Machine Leaming

De |la puissance de calcul
briété (matériels)

begins to flourish Deep Learning
@ Deep Leamning breakthroughs
drive Al boom THINK:
Des données sélectionnées
E ne formation

I 1 I
1950° 1960° 1970 1980° 1990° 2000° 2010° 2020

Important upfront
investment

=> Les barrieres pour adopter I'lA dans
les produits pour les sociétés.
-investissement en RH, matériels,
données
-Grandes compagnies

RAM & energy
challenges

Data science
resources

Qualified
data sets

|3_» ML dans SE : solution economique

Al adoption barriers



Les trois catégories d’apprentissage profond

Supervised
Learning

» Makes machine Learn
explicitly

« Data with clearly defined
output Is given

« Direct feedback Is given
» Predicts outcome/future

 Resolves classification
and regression problems

Training

Inputs +D + Outputs

Unsupervised
Learning

« Machines understands the
data (Identifies patterns/
structures)

« Evolution Is qualitative
or Indirect

« Does not predict/find
anything specific

Inputs —» D_—r Outputs

Reinforcement
Learning

« An approach to Al
« Reward based learning

« Learning from +ve &
+ve reinforcement

» Machine Learns how
to act in a certain
environment

« To maximize rewards

Rewards .T

Inputs —» —» Outputs




Machine apprenante locale = Responsive Al on the Edge

STMicroelectronics 2022
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l Les techniques de I'lA

| Traitement des images et des vidéos (computer Vision)
ldentification d’objets
Capture d'image
Efc...

| Traitement du langage naturel
Classification de texte
Lecture automatique
Reconnaissance de mot
Traduction

| Structuration des données
Classification des informations
Proposition (recommandation )
Maintfenance
s Détection de fraude



l Les techniques de I'lA

| 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 (chaines)
Classificafion de noeuds Imaginer comment se servir de
Arbre de decision ces techniques dans vos futurs
|7_ Algorithme genetique domaines



l Un exemple de calcul: réseau de neurone peu profond

X Principe: on fournit en enfrée des coordonnées (x,y).
\\a Le réseau nous classifie les coordonnées selon la
Réseay 1 » c region d'appartenance. Ici, c’'est une simple
B regression logistique avec une séparation de deux
y _r___/“'* région linéaire.
Challenge 1 : multinomial
1.0 A —"G Grid search
1.0
0.8 1 \
Entrés 0.8
_ = 0.6 e
0.4 F—{ S — >
—— 0.4 4
0.2 C= 1
N 4 Entrées/Sortie 0.21 s
00 =
—6.2 ofo 0t2 Ojd 0j6 0?8 er 1t2 0.0
X —{ ) Coucha Linéaire 02 00 02 04 06 08 10 12
w1 e UNp 51
Il faut calculer W— _— : ot B—

I Wy - W b

s=o(Wx + B)



Grid search

1.01

Un exemple de calcul: réseau de neurone peu profond

Challenge 1 : multinomial

zzzzz

@)
n

N

1.0 1.2

0.0
-02 00 0.2 0.4 0.6 0.8
X

X:O,2 1.7856 —1.2345 0.0795
Y_O 7 2.4834 —0.5797 —0.5202
N —0.3130 0.2658 0.4716
0.3110 —0.4116 X (0.2)+ —0.4349
—0.4458 0.8010 0.7 1.3222
3.4282 —1.7166 —0.2305
—0.6808 0.1631 —0.3073
—0.5633 0.5694 0.9498
0
0 . ..
0.5951 sigmoide
; (—6.0539) =22 (0.0023) ~ 0
(2.0441 2.5193 — 0.6255 0.0535 — 1.5080 3.7406 0.1052 — 1.2330) X 17938 + (—1.4529) = (—6.0539)
0
0
1.2358
' Appartient dlazone C= ()

X=
Y=0,7



l Les autres réseaux : Performances
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l Notre objectif

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

16 16 1

B conv+RelU  Dropout [ Pooling Il Upsampling | Conv + Sigmoid

11 :
I— © Fredéric Magniette (LLR)



Entrées

L'approche embarquée : Une question d’optimisation

Aspects matériels:

RNN : modeéle avec un énorme

nombre de parameétres Créer un modele synthétisable

Gestion des ressources

Objectifs

Transférer I'implementation sur ordinateur du réseau
au niveau matériel

Opfimiser le reseau pour trouver un compromis entre
la performance (precision) et ressources matériels

Méthodes

¥

Elagage (Pruning):
Reduire la taille du réseau entrainé

Trouver un réseau optimisé en taille en méme
temps que I'entrainement




l Voire travail : Voire mission

Systeme hétérogene a construire

GPUs FPGAs

Les FPGA (SOC) allient un certains nombre d’'avantages
car ils rassemblent déja un ensemble de fonctions
dédiées:

- CPU (ARM)

- DSP

- GPU

- |A engine

- DPU




l Les applications pilotant I'l|A embarqué

L'lIA embarquée et la recherche fondamentale (en physique)

/'

[ Detector front-end electronics

UX85B

Enjeux : Reduction des données en temps
réel pour éviter le stockage sur disque (ires
couteux) :

ATLAS+CMS 2027

Point 8 surface

oo Eventfilter Farm

088  cgomne QOO = Embarqué les algorithmes dans les

noeuds de décisions

_ (Annual) cost of storing data to disk
Data @ some current/future experiments

LHCb ATLAS/CMS Belle | LHCb 2032

| = Optimiser les traitements

Array (2030s)

(classifications....DL)

ATLAS+CMS 2027

= Utiliser un mixte GPU, MPPA, FPGA

Data written to permanent storage for long-term analysis 8 Haven’t even discussed the cabling/networking: game over



l Technologies Examples

GPUs

nVidia

JETSON DEVELOPER KITS

"ICUI102,
7CU104

VCK190
o

Video Sources Output /Display .
INPUT DATA RESULTS
* Camera « Classification ey
* Images * Segmentation C, C++, SystemC, — GitHub |
* Lidar OpenCLAPI C : - e —— Mo~ !
-~ - | Praroceuing Taining Maose = o~ i
l == = == |
Vivado™ HLS puython” e -
Caffe g ner .il 2 = ' -
B m e ! hils 4 ml -
o © OpenVIN® @ Linux z
¥ P [ VHDL or Verilog J
fensorFlow B ]
. macOS g - H
o B rach Fixed Point 2 H 3
oNmx O PyTorch = B . ¢ ﬂ:—("—bl_“‘fx 5 Full Precision e Poin g i é
[ System IP Integration J_u—[”
BASELINE HLSAMLBASELINE  HSLAML DESIGN OPTIMIZATION




Méthodologie et test de portage

de réseaux de neurones sur FPGA Xilinx Zynq avec DPU
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l 2 facon d’intégrer I'lA en SE

PyTorch e
judel (.hd5,.json)
- (-pyT) A
'\(((\\N \e(a\-
@ QKERAS o™
'\6\ s (pruning) dge
| 2
\ v
Pruning Al Compiler e
wll Profiling N Al Quanjclser
= || S | Quantizer <C | Al Profiler
2 5'; Creation Fichier de E Al Library
=BIBMEE contraintes YAML o~ Creation des
| T g nités ML (DPU)
Creation du projet Création du projet
HLS compilé Y
c
| — ke
OBLIGATION UTILISATION LINUX w g
5
A\ 4
VIVADO (Xilinx)




PROCESSUS D’INTEGRATION D’UN RESEAU DE NEURONE PROFOND DANS UN FPGA

Mesures

Bibliotheques des Analyse statistique des

données d’apprentissage données (phase E:z
Simulation labellisées préparatoire) . RNR

Création du modeéle :

Apprentissage:
PyTorch
Tensorflow-Keras

L

/Poids // Modele /

du systeme (détecteur+

Validation sur données réelles
electronique)

Synthése et implementation
du modéle dans un FPGA:
- « edge computing »
- Composants logiques (IP)

Validation avec jeux de
données de test du
composant

Opuimal Waveform reco

Conversion des coefficients a
virgules flottantes vers des

nombres a virgules fixes )

A
Redimensionnement des

couches du réseau (prunning)
o

Reduction de 'empreinte )
mémoire et optimisation des
calculs (Reuse factor) )




his4ml pipeline

Supported DL frameworks:
Keras
O PyTorch
€ ONNX

Quantized

model

Model conversion,

Xilinx FPGAs, Intel/Altera

optimization, profiling & FPGAs, Intel x86 CPUs

tuning
his 4 ml

Quantization and pruning

techniques:

- QKeras + AutoQ (Keras)

- Brevitas (PyTorch)

£ XILINX m

C++/HLS

S Hardware

vivaDo”> Mentor
“é._

——
-
e

oneAPI




OWEN DNN
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HV connector ——*

Rod supporting
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multiEvent
Trace
Generator
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Figure 9. (a) Real pulse with definition of observables used for the raw signal and for the deconvoluted one.
(b) Example of simulated pulse, showing both the current and voltage signals.

OneEvent multiEvent Trace Generator Divers
30000 4
3001
ho -
20000 +
2004
m R
10000
1001
04
01 |
-10000 4 PO 1
~20000 1 PO
-30000 A bo

0 1000 2000
sample index

0 1000 2000 O 1000 2000 O
sample index sample index

/‘;\/\
\__/WEN

Optimal Wavelform recognition Electronic Node

1000 2000 O 1000 2000

sample index

sample index



Bl OWEN DNN

Bl

-10000
-12500
-15000
o ~17500
£
g ~20000
-22500
-25000

=27500

Learning phase with 21k labelled data




l Profiling

Floating point coding ‘ Fixed point coding

HLSAML = Profiling and analyzing performances and coding

Distribution of (non-zero) activations (before optimization) Distribution of (non-zero) activations (final / after optimization)
fcl - — fclq ¢ .
fcl_linear -
relul 1 —i— relul 1 ——
fr? I . | fc 1 T 13—
2 fc2 linear —
relu2 1 i relu2 1 : —— -
fr3 L i <1 8'3> f[3 T L _—|
fr3_linear 1 L T
relu3 1 T I relu3 - ——
fcd A } il . fd 4 T |
frd linear I N
relud AT relud - .
5 - (M — fe5 1 T 1
] ) fr5_linear 1 C T 1
sigmoid 4t {0 sigmaid = 1
2757 Pt 2% 23 - 27 2t 2 2—12 2—‘3 z—i 2—3 2-:1 23
X X
Distribution of (non-zero) weights (before optimization) Distribution of (non-zero) weights (final / after optimization)
fcliw —— fecliw ——
fclib = [ fcl/b 1 = I —
fc2fw —— fo2iw ——
21b 1 [ <14,0> ~r] . [
fo3fw 1 i fedfw 4 1
fcdlb 4 I ftilb { I I
fedfw 1 HITH- fediw 1 HIH
fedib 0 B frd/b 1 e I I
5w | [ TH feSiw - [ TH
fc5/b | gy T fec5/b —L [ H

T T T T T T T T T T T T
|22 = Pl s 276 - -2 -z - -2 -t - -2



Les parametres importants pour HLS4ML

‘ La précision de la quantification (Vigule flottante - Virgule fixe )

15

0.75

Exemple : ap_fixed<16,6> |-t

1100000000

‘ Reuse Factor = Nombre de fois
que I'IP boucle sur la ressource de

calcul du FPGA

‘ Strategy :

=>» Latence : privilégie la vitesse d’écution

= Minimise les ressources au détriment de la

latence

|23
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ll HLS4ML Config

) ‘model’ :
config['Model']['Precision'] = 'ap_fixed<32,10>'

config['Model']['ReuseFactor'] = 100 — M O D E I_

config['Model']['Strategy'] = 'latency’ ]

e ‘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 — LAY E R
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>' — D ETA' I—

# 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>'

E



l Pruning

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)

|25

A

10° 4

104 4

10°

10° o

100

107 4

-008 -006 -004 002 0.00 002 004 0.06

One layer with pruning action

+ Latency:
* Summary:

o - e e e e R +
|  Latency (cycles) | Latency (absclute) | Interval | Pipeline |
| min | max | min | max | min | max | Type |
- fommm - o fommmmm - +o—— - +o—— - e +
\ 4169] 41701 20.845 us | 20.850 us | 41701 4171| dataflow |
- fommm - o fommmmm - +o—— - +o—— - e +
== Utilization Estimates
O) * Summary:
C fommmm - pomm fommm - pommm - - +
E Name | BRAM 18K| DSP48E| FF | LUT | URAM|
) e oo pomm fommm - pommm - - +
hl |DSP | =1 =1 =1 -1 -1
Q_ |Expression | -1 -1 0l 321 -1
|FIFO | 0l =1 3660] 23424 -1
- | Instance | 3401 133| 204880| 141798 -1
+— |Memory | =1 —| =1 -1 -1
|Multiplexer | -1 —| =1 36| -1
; |Register | -1 -1 6| -1 ol
e fommmm - pomm fommm - pommm - - +
|Total | 340] 1331 208546| 165290 0l
o e o R e to—m— +
|Available | 1824 25201 543160 274080 0l
o domm e tom R R R +
|Utilizaticn (%) | 18] 5] 38| 60| ol
o o o R R R +
[pe—— ' -
9 o o o o fommm o +
— | Total | 1998| 6004| 217917| 245213| 0]
- e e e e e e T T o pom————— o o ———— - +
2 |Available I 1824 2520| 548160| 274080] 0]
(@} o e +== + + + + +
'0) |Utilization (%) | 109| 238 39| 89| 0]
y o —————————— e Fomm———- e Fommm—m- Fom——= +



Bl HLS4ML Results with OWEN NN

|2

Input: ‘ 2083 Input of 32 bits (difficulties fo manage)
Matrix : 2083x32bit

HLS input Flatten: std_logic_vector(2083x32 downto 0)

conversion - vhdl to write
m
Developm | PC on ARTY 27 I1CU102 ICU102 | ICU104 I1CU104 I1CU102
ent board | Windows (default (default (QKeras) |(QKeras) |(Qkeras)
sefting sefting

Number of Vi) (16,6) (16.,6) (32,8) (20,6) (16.3)
bits (Nbits,
Integer

20 Core  509/220 140 140
DSP

- 170000 156263 156263
slice

5852 5852 6004

307125 250761 245213

Result NA NA 10,43ps 10,43ps 10,43us 10,43us 10,43us
speed
Score 79.7% 45% 65% 76.3% 72-79% 72-79% 72-79%

(good

answer
Used -- 231%/310 5%/57% 5%/57%
ressources %

DSP/LUT

338%/104% 338%/108% 238%/89%



l Owen Test in real condition

— e o o o m— o

(

| FIFO
|

|

~

2083 x 16 bifs

Bus AXI

Processeur
Zynq -ARM

Interface
Gestion des
données

Interface Owen-l1A
Confirole

commande
de I'lP |A

== Vivade HLS Report for "RZ02_owenia_ZCUL104_pruned_larged'

* Date: Fri May 13 03:21:21 2022

2015.2.1 [Build 2724168 on Thu Dec 05 D5:15:09 MST 2019
R2DZ_owenia_2CU104_pruned_large3_pr3
n

Logiciel de test:
Python

—————————————————————————————————————

-- - -+
+ Latency!
— == == 4 T — — —
Latency (cycles) | Latency [absolute}
min | max | min max
2086| Z087| 10.430 us 10,435 us | 2087

|27



l Owen Test in real condition

[T
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RBTL
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l Owen Test in real condition

>
|2

oooooo de
del'lP IA

0 g

oneEvent 52.4 47.6
MultiEvent 61.3 38.7
Trace 43.4 56.6
Generateur 04.0 6.0
Divers 08.3 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



l Apprentissage par renforcement

Apprentissage automatique Génération de données labellisés

LHC-HL : Données du LHC
Avtres projets : Prototype détecteur

IDEE : Créer un modele d'ingénierie systeme dans un environnement de simulation

Enirées

action Systéme
Décisions instrumental

conséquences

Récompense



Les outils open sources matures d’ingeniering models

Projet
Python

scipy

simpy

Scikit-

Block
model
simulator
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SImCAEIN : Modelisation chaine electronique (python)

10

Signaux de Dirac avec une distribution:
-Normal
06 -Poisson
-Periodique .

0.8

0.4 lon
W
£
0.2 2
W
= Photons (X)
D
0.0 2
T T T T T T T T T o
- 000 025 050 073 100 1235 150 175 200
detecteurs
10
08 Profondeur de pénétration
simu_time = le-3
wide_pulse = le-7
Fro ni- End rasﬂfﬁt i 40000 0.6 Pic de Bra
: _aE dE %
occupency = (nbre_pulse * wide_pulse) / simu_time dx Tdx
mu int(resalution_ / percent_occupency) 04
Shaper -
0.0 T — — —
° ° ] 0a 05 10 15 20 25 Energie de la particule Profondeur de pénétration
aintien a orare 167
r 5
zero . u_time, nbre_pas
mpty({nbre_pas_simu) 10
tdelay, yimpulse = calculDelay(tsimu, 1imps) -
ra_ndumNdT 0 0.8 e
m EPropSimu ecle _%
etProper  p 08 £
oneSignal | pm_model, - §.
olution_pulse, 2
length_pulse = len(yll)
trainldly:dly + length_pu 0.4
a+ (a, b) ly:dly + length_pulsel, y11)]
nd_tab. append(Nd)
1 linewidth=1.5,
nd_tab)) 02
Profondeur de pénétration
0.0

0oe0 025 050 075 100 125 150 175 200
1e7

32




SImMCAEIN : Modelisation chaine electronique

Générateurs de

Front-End

Shaper

Maintien d'ordre
zéro

33

CdTe

APD

SIPM

= sortie du PAC en fonction du temps
L—x, X, @ L ,
t, = Jth = we 0.0000 — 001 mm
. . =3 — Réponse du détecteur
Hn-Ebpias Un- Ebias 8 £ 20000 —0.0005 . CDTE en sortie du
S8 PAC PRAL6
Tu — -0.0010
£ 10000 =
Euw < -0.0015
. g
o.q.|[Epias —(L —x,) 2E 3
Q.= [tnTG (1 — exp [ ——5—2* 950 5 ~0-0020
e = I AHnTs p CE.. g T T T T T T £
HnTriEpias - 0 1 2 3 4 5 & —0.0025 /, retour ligne de base RC
EED e S —0.0030 !
g /
E 2 500 G e -0.0035
E [w] a y —~0.100
No-q- bias —Xo v Réponse du détecteur 00006 00008  0.0010 o108
Q= fupt§ | 1 —exp | —F2— By x50 # CDTE en sartie du 5
L p u 1CE, . =5 — 1 PAC PRAL6E 0.
P *p*~bias o= 007 temps(s)
a
E Uiy . . . :
1] 1 2 3 4 ~0.08
parcours electron-+trou
—(21077-x,) —Xp 5 009
Ey-q 8,47 -3 1,63.10 ° H
Qt)= 18,47.(1—e *7 )+1,63.10 °.(1-e"%17 )]
—3 4 4 parcours trou
E,.2.10
w00
a0
0 2 a4 6 8
temps(s) -6 a0
m = P =
Ex P . T aoot
o i . v
o P i
o B " ' =
== o ke i N | E 12
R : photon
; E | ] q.r.Mw,). QE(). "B 3 O+ Veh
Impulsion de Dirac (courant) Function in? RC Signal de sortie At (1+1e—9p)
Tension de charge de 2000 phatons (4008m)
Suivant Ia valeur de la resistance d charge Sansion de charge de 2000 photons (400mm) Offset
avac una Haute Tension = 440 survant s valeur de s de charge
‘e une Haute Tension = 440V
o = 309897 )7+ 2 1048 () i e e i
90 e yyapn i
Y ~ mn| v O00IETS 4TI+ IOIINCTL ¢ 130 IO + PAISENTS 625
S8 B 7
Esoy i
i (RSN B = 6330+ 04255237 443t O 88 SSETILASLI
ol A o train d'impulsion periedique d'impulion Sipm
e . . . pnnn s
50 V=11 6 bt e F I — P signal Sipm — N=1000, Nf=[4,9,5,5,4,6,5,8,6,7. 6,5 1.4, 16,2, 1.7, 5]
[ — - y 000N =2
R R BT signal suivant fonction de transfert F(p) I 00006
Resiseance ( onms |
000012 00003
: : 000010 = 00004
Ny active microcells z &
(e esn e n s et e ne et eae e ae & 0.00008 5 00003
£ 5
] £ 000006 20002
H 000004
: A 00001
i\ Rgnt qum e 000002
: 00000
H 0.00000 T v T T T v
H 000000 000002 000004 000006 000008  0.O0OL
H 00 02 04 06 08 10 tis)
H s 1e-7
: 000 025 050 075 100 125 150 175 & el
] ts) 1e-8 ) o
' e - I _ N N _ train d' Sipm avec bruit
' o Cani=— Cmnp train diimpulsion periodique d'impulion Sipm
: S g signal suivant fenction de transfert F(p) — N=1000,Nf = 6. 1.2.5. 6] =1000. N =[3.5.6.6.6.7. 61
! 00035 i 0.0006
' 00030
i Ran< Cont —
H 00025 2 00003 z oooos
: - o &
! —Lt T 00020 & g
¢ Vep : it & o002 £ ooooz
i 5 00015 =
s ese el e eeeeeeeeeeeeeeeseeee—— 20010 oovor 00000
00008 l
0.0000
0.0000 000000 000002 000004 000006 00000E 000010 000000 0.00002  0.00004  DO000E 000008 000010
43 50 51 52 53 54 55 ts) )

ey




SImCAEIN : Modelisation chaine electronique (python)
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l SimCAEIN : Modelisation chaine elecironique (python)
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SImCAEIN : Modelisation chaine electronique (python)

Scikit-rf

ort matplotlib.pyplot as plt
tylely()
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port matplotlib.pyplot as
umy nj

freq = rf.Frequency(le-3, 16, 1081, 'ghz')

CPW(freq, w=B.6e-3, s=0.25e-3, ep_r=10.6)

11 = cpw.line(2e, 'mm', z0=50, embed=True)
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l Conclusion

| Fully Firmware = spatial accelerator

| Méthodologie sur FPGA OK

| Développer directement en VHDL pour optimiser les reseaux
(Resource/latence)

| Utiliser I'apprentissage par renforcement (Engineering model)
| Edge Computing

| Matériels OK (CPU, GPU, FPGA (SoC)
| Compiler son propre modéle de réseaux — a tester —
| Utiliser les nvx circuits VERSAL

| THINK project (2024-2027) = Welcome

| Formation Rejoindre le réseau DAQ:
| Code framework en VHDL » -Materiel
| Applications au LHC -Firmware

-Logiciels DAQ

| Application aux Evenements Rares
| Apprentissage par renforcement
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