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Aperçu rapide

Les réseaux de neurones tentent d'imiter le cerveau humain, en combinant l'informatique et les 
statistiques pour résoudre des problèmes courants dans le domaine de l'intelligence artificielle

Source : https://www.ibm.com/fr-fr/topics/neural-networks

couches nodales
Interconnexion des nœuds
possède un poids et un seuil 

Si out > seuil sortie utilisée

données d'entraînement
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Quelques types

Le perceptron est le plus ancien réseau de neurones, 
créé par Frank Rosenblatt en 1958.

● A propagation avant (perceptrons multicouches (MLP)) :
→ une couche d’entrée, une ou plusieurs cachées et une  de sortie. 
→ constitués de neurones sigmoïdes (fonction en forme de S)
     car la plupart des problèmes du monde réel sont non-linéaires.
 

● convolutifs (CNN) 
→ similaires aux réseaux à propagation avant, 
→ reconnaissance d'images, de formes et/ou la vision par ordinateur. 
→ algèbre linéaire, multiplication des matrices, identification motifs dans une image.

● récurrents (RNN) 
→ boucles de rétroaction. 
→ données de séries chronologiques 
→ prédictions résultats futurs

Source : https://www.ibm.com/fr-fr/topics/neural-networks
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Focus sur le CNN
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Focus sur le CNN

Source https://yannicksergeobam.medium.com

Convolution

Rectified Linear Unit
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Focus sur le CNN

Source: https://www.researchgate.net/

Source: https://stanford.edu/

Fully connected
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Application chiffre manuscrit

Base de données MNIST
Image 28x28 pixels
60000 images d’apprentissage
10000 images de test

Sorties 10 classes (0 à 9)
Pas de classe chiffre absent

Convolution 1
3x3x2

Convolution 2
3x3x4

Convolution 3
3x3x4

Convolution 4
3x3x2
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Les ressources nécessaires

RAM : 784 pix 

Coeff : 9*2 + 21)

Mult : 9*2
Add : (8 + 1)*22) 

RAM : 2x169 pix RAM : 4x121 pix RAM : 4x81 pix 

Coeff : 9*8 + 41)

Mult : 9*8
Add : 8*8 + 4 + 42) 

Coeff : 9*4 + 11)

Mult : 9*16
Add : 8*16+2*4+12) 

Note : 
1)Coeff : Conv + biais
2)Accumulateur pix_bit*2+9

Coeff : 9*4 + 11)

Mult : 9*8
Add : 8*8+2*2+12) 

Coeff : 98*10 + 101)

Mult !: 98*10
Add : 98*10 +102) 

RAM : 2x676 pix RAM : 4x49 pix
+ 980 Coeff 

RAM : 10 pix

Convolution 1
3x3x2

1Convolution 2
3x3x4

Convolution 3
3x3x4

Convolution 4
3x3x2
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Les ressources FPGA

M2S010-1VF256

Kit Hello FPGA 
Mircrosemi

640x480
RGB565
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Les ressources FPGA

SOC : Système On Chip
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Les ressources FPGA
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Les ressources FPGA

Ecriture

Lecture
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Les ressources FPGA

MACC
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Les ressources FPGA

RAM : 784 pix RAM : 2x169 pix RAM : 4x121 pix RAM : 4x81 pix RAM : 2x676 pix RAM : 2x49 pix Registres: 10 pix

Data matric 28x28 sur 16 bits

RAM : 2*490 coeff 17 blocs LSRAM 1kx16 20 MACC 18x18

Coeff : 9*2 + 21)

Mult : 9*2
Add : (8 + 1)*22) 

Coeff : 9*8 + 41)

Mult : 9*8
Add : 8*8 + 4 + 42) 

Coeff : 9*4 + 11)

Mult : 9*16
Add : 8*16+2*4+12) 

Coeff : 9*4 + 11)

Mult : 9*8
Add : 8*8+2*2+12) 

Coeff : 98*10 + 101)

Mult !: 98*10
Add : 98*10 +102) 

Convolution 1
3x3x2

Convolution 2
3x3x4

Convolution 3
3x3x4

Convolution 4
3x3x2

2 MACC 8 MACC 4 MACC 4 MACC 2MACC
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L’implémentation
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L’implémentation
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L’implémentation
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L’implémentation

Convolution 1
3x3x2
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L’implémentation

Coefficients Convolution 1

Implanté en dur dans le FPGA.

ReLu
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L’implémentation

8 MACC

4 Adder

4 ReLuCoefficients Convolution 2
Implanté en dur dans le FPGA.

Convolution 2
3x3x2



12/10/2023 C.Alayrac - Intelligence Artificielle & Composants électroniques 22

©
 C

R
E

S
IT

T
  I

n
d

u
st

ri
e

L’implémentation

Coefficients Convolution 3
Implanté en dur dans le FPGA.

Séquenceur
Convolution 3

3x3x4
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L’implémentation

Coefficients Convolution 4
Implanté en dur dans le FPGA.

Séquenceur
Convolution 4

3x3x2
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L’implémentation

Coefficients FC
Implanté LSRAM, chargé par processeur ARM à l’init

Biais en dur dans le FPGA

FC
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L’implémentation
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Les performances

CNN FPGA

MNIST

10000 images

Taux d’échec : 22,84 %
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Les performances

Autre exemple sur PolarFire
Microsemi_UG0943_CNN_Accelerator_IP_User_Guide.pdf
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Conclusion

 ↘ Optimisation d’intégration en fonction des ressources disponibles
→ FPGA avec MACC et mémoire 

 localisation des coefficients, des résultats intermédiaires↘

      →temps d’accès mémoire impact cadence du process

 ↘ troncature des coefficients & des résultats intermédiaires
→ dégradation performance sans précautions

      



12/10/2023 C.Alayrac - Intelligence Artificielle & Composants électroniques 29

©
 C

R
E

S
IT

T
  I

n
d

u
st

ri
e

Questions ?

?
Contacts


