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Résumeé

L'algorithme de [I'Analyse en Composantes pei&dantes (ACIl) est un oultil
mathématique tres performant inspiré de la thédeie réeseaux de neurones qui permet de
supporter la puissance de calcul de traitement effeacité pour la séparation de signaux.
L’algorithme de I’ACI exige un nombre important gérations arithmétiques pour le calcul
de l'algorithme. Dans cette optique, grace a I'aéantechnologique dans la fabrication des
circuits intégrés VLSI, il a été envisagé la rélen des applications de séparation de
signaux en utilisant des implémentations hardwpoes le traitement de I'algorithme ACI en
temps réel. Une solution alternative envisagée af$erte par les circuits FPGA
programmables qui permettent de diminuer les tedgwsconception et de produire des
prototypes a moindre codt. Vu la limitation en noenldle ressources matérielles dans un
circuit FPGA, une méthodologie de conception aapliguée aux circuits matériels afin
d’effectuer des calculs d’optimisation de l'algbrite. D’autre part, une conception d’'une
architecture matérielle d’'un seul neurone a étéleydp en langage VHDL afin de permettre
'optimisation de la surface matérielle du circiRPGA. Un traitement séquentiel de calculs
du neurone dans le circuit FPGA nous a permis elgdier le traitement de 1000 échantillons
a 2 signaux d’entrée pour la séparation de 2 sigiralépendants en sortie. Compte tenu du
temps d’exécution dans le cycle d’apprentissageegtiide I'ordre de 17.3us, la fréquence
d’échantillonnage maximale a atteint 57Khz.

Mots clés: Analyse en Composantes Indépendantes, Sépardd¢iosignaux, Réseaux de
neurone, FPGA, Implémentation, Optimisation, VHDLemps d’exécution, Taux des
echantillons, Fréquence d’échantillonnage, Temek ré

Abstract

The Independent Component Analysis (ICA) atbar is inspired from the theory of
neural network algorithm which supported high poe@mputation of performances for Blind
Signal Separation (BSS). Thus, the ICA algorithnedse an important computation of
arithmetic operation of the algorithm. In this cextt due to the advanced technology of the
VLSI digital circuit, it has been envisaged thelissdion of BSS applications which used
hardware implementation to process the ICA algoriih real time. An alternative solution
that has been envisaged is offered by the FPGA ranomable device reduces the
development time of design with low cost of promymanufacturing. Due to the limitation
number of hardware resources of FPGA device, thihadelogy of design has been applied
to hardware circuits, which used the optimisatiomputation of the algorithm. On the other
side, the design of the hardware architecture afroree has been described with VHDL
language to optimize the hardware area size of FRig®ice. Hence, the sequential
processing of the neuron computation in FPGA dek&e allowed to process 1000 samples
of 2 input signals for separating 2 independenpwoiusignals. Considering the execution time
of 17.3us obtained from the learning cycle, the imaxn sampling frequency has been
reached the value of 57 KHz.

Key words: Independent Component Analysis, Blind Signal SdparaNeural network,
FPGA, Implementation, Optimisation, VHDL, Executidime, Sample rates, Sampling
frequency, Real time.



Introduction générale

L’avancée technologique enregistrée dansonception des circuits intégrés VLSI a
permis l'intégration de circuits digitaux complex&sette technologie est constituée par une
densité d’intégration de circuits ayant des stmasgucomplexes en silicium avec des
dimensions de l'ordre du micron. Les circuits im&&y numériques qui réalisent des
applications complexes dans le traitement numéradpe signaux effectuent des fonctions
pour I'acquisition d’une grande quantité d’informeats. D’ou, la nécessité de I'utilisation de
ces traitements dans des applications qui sontndegeune discipline tres active des circuits
intégrés numeériques dans plusieurs domaines, notamia télédétection, communication,
sighaux de mélange, réseaux de neurones, ingébieredicale, radar, traitement d’images
et de la parole.

Afin de traiter numériquement des signaux compleiidsde facon efficace, les
scientifiques ont introduit une méthode de calcolirpassurer un processus de traitement
intelligent de lalgorithme qui permet d'effectudiacquisition d’'une grande quantité
d’'informations de données. Cependant, I'emploi dauril mathématique qui fournit des
fonctions de calcul non linéaires et parallélesigéx par les traitements de problemes
complexes dans le traitement numériques des sigrawsté trouvé comme une solution
alternative a la difficulté de traitement rencoatians les calculs linéaires en utilisant des
guantités de calculs algébriques importantes potraltement du probleme.

Ainsi, l'utilisation des réseaux de neurones aitiis a été envisagée dans le
traitement numérique des signaux pour apportersoégions en terme de performances,
permettant ainsi un traitement de ses applicattongemps réel. D’ou, I'habilité des réseaux
de neurones qui est basée sur le traitement d’'afigsage, a la propriété d’avoir une fonction
d’approximation universelle. Ceci permet alors tefuer I'ajustement des poids synaptiques
par des algorithmes de calculs paralleles moinspé®xas [2] de la fonction non linéaire,
appelée fonction d’activation.

Dans plusieurs applications en traitememinérique des signaux, la séparation de
signaux a été utilisée pour la reconstitution dgeaiix sources a partir de signaux de mélange
issus de sources de signaux multi capteurs. Gelfparation est effectuée par des algorithmes
d’apprentissage des réseaux de neurone sur lesusigie mélange inconnus non observables
et supposeés indépendants [1-2].

Les applications de séparation de sigriuixcaractérisent les informations partagées
dans les signaux de mélange, sont souvent réakseaslisant la technique par I'analyse en
composantes indépendantes. Ainsi, le traitemerd déparation de signaux par I'analyse en



composantes indépendantes (ACI) effectue des satul les informations statistiques des
signaux [3]. Alors, lidée principale du traitememar cette technique réside sur la
minimisation des calculs de la distribution gaussee dans les signaux de mélanges pour
I'estimation des signaux indépendants [4-5].

Les implémentations des algorithmes d'apfissage des réseaux de neurones dans un
calculateur, nécessite un temps de calcul élexausecdes opérations séquentielles produites
par des architectures de type Von Neumann qui peemd’exécution de l'algorithme avec
une tres faible vitesse de calculs. Pour résouglabléme, une solution alternative a permis
d’envisager des implémentations hardware pourdietnent paralléle des calculs. Ainsi, a
travers le développement de la technologie VLSIcieuit matériel qui avait permis
l'intégration d’un nombre trés dense en portesdogs, dans une trés petite surface en
silicium, a pu implanter des traitements parallgdessentés dans les fonctions d’activation
des neurones, interconnectés entre eux par desngien forme d’architectures de types
réseaux de neurones.

Jusqu'ici, les concepteurs employaienttdahnique des circuits programmables
(FPGA), a cause de la flexibilité offerte dans tagpammation des interconnexions entre les
blocs des circuits configurables. D’ou, une conioeptapide des prototypes qui permet de
réduire les temps et les colts de développemensupdge par la fabrication en série des
ASICs (Circuits Intégrés a Application Spécifiqumur atténuer les colts de fabrication. En
outre, ils permettent aussi la vérification du famrenement des algorithmes d’apprentissage
des réseaux de neurones en utilisant 'avancéeadtmyique des circuits FPGA, avec des
colts de consommation trés réduits [6-8].

Afin d'éviter le déficit des ressourceatémielles dans les circuits FPGA, le concepteur
de I'implémentation hardware, cherche une méthaglelde conception des circuits matériels
qui utilise des calculs d’optimisation de l'algbite afin de construire des circuits logiques
d'implémentations hardware de taille réduite oupadeivoir implémenter le maximum du
traitement des neurones sur la méme surface duitchBGA. En outre, I'optimisation de la
surface des circuits FPGA qui consomme le méme nemé ressources matérielles permet
d’améliorer les performances du circuit matérielisreussi augmente la consommation du
co(t de développement [9].

Dans ce travail, une étude a été dépélegpour la réalisation d’'une architecture d’'un
circuit logigue moins complexe afin de minimisertadle. En se basant sur les informations
des articles réecemment publiés [10-14], nous avitrstré une méthodologie de conception
par des calculs d'implémentation qui permettenptitmisation de calculs de I'algorithme par
I'ACI pour la séparation de signaux.



Pour réduire la complexité de l'architee du circuit logique d’'implémentation, nous
avons adopté une conception hardware basée sepr@sentation des nombres en format de
point fixe. On a aussi utilisé la fonction sigmoiaepliquée aux fonctions d’activation non
linéaires des réseaux de neurones [15-16]. Cependims le but de fournir des
implémentations hardwares simples en préservanta®promis entre les performances du
circuit matériel et celles du traitement de la sépan de signaux, nous avons construit une
meéthodologie de conception pour le traitement ddenl neurone [17-21] qui minimise la
complexité de la taille de I'architecture du citamatériel. En outre, dans notre conception, le
traitement du circuit matériel a été limité pourtueitement élevé de neurones afin d’éviter le
temps élevé de la latence produits par leurs tnaitds séquentiels.

Cette conception a été réalisée en Emda1IDL [22] sur une plate forme constituée
par un ensemble d'outils CAO pour la synthese dkesiits logiques d’'implémentation ainsi
gue son placement et son routage dans les cifeRi®A. Les résultats de simulation obtenus
ont été validés par comparaison a celles obteans I littérature.

Le mémoire est organisé comme suit :

Le chapitre | présente la théorie de base du mnaite de la séparation de signaux par
'analyse en composantes indépendantes.

Dans le chapitre I, nous avons défini la méthodelode conception des circuits
matériels.

Le chapitre IlI, illustre la conception de la misen ceuvre des calculs
d’'implémentation de I'algorithme (ACI).

Dans le chapitre IV, nous avons présenté la misesewre de I'adéquation algorithme
et architectures d'implémentation hardware.

Le chapitre V, illustre la conception de l'archiiee d’'implémentation sur le circuit
matériel en effectuant des traitements de simuiaia I'architecture d'implémentation et le
circuit matériel.
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Chapitre 1 :
Théorie de base des calculs du

traitement de la séparation de
signaux
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1.1 Introduction

Dans la communauté du traitement du sjgmalgrand nombre de calculs statistiques a
ete développé pour résoudre le probleme de séparate signaux. Intuitivement, la
séparation de signaux est obtenue lorsque auctorenation commune n’a été trouvée entre
les signaux a séparer. Dans cette étude nous eomgloyes calculs statistiques
d’'indépendance spatiale d’ordre supérieur a dens tsquels I'apprentissage des réseaux de
neurone pour lI'ajustement des poids synaptiquestalsé. Dans cette approche, nous avons
mis en évidence un traitement par l'intermédiaire atitére d’optimisation qui agit en
particulier sur la connaissance de la mesure degiéms de densité de probabilité de chaque
signal de mélange afin de controler le degré dijpetélance entre les signaux de mélange par
les calculs statistiques et de la distribution ganissiennes [4]-[5]-[23]. Il existe une autre
approche, dans laquelle on peut aussi utiliserfamaulation qui effectue la décorrélation
spatiale et temporelle [24] ou I'ordre des calaldslindépendance statistique a été limité a
deux. Ainsi, nous supposons gue les signaux desesundépendantes ont des calculs
statistiques stationnaires. Récemment, une aup®elpe a été proposée qui est basée sur une
formulation de signaux non stationnaires [25].

Dans cette étude, on va se limiter aux iegjpbns ayant des calculs statistiques
stationnaires. Dans ce sens, Comon [26] avait m@pes concepts de base théorique du
traitement par l'analyse en composantes indépeadsaffCl) qui utilise les calculs
statistiques pour I'estimation de signaux indépetsldl a utilisé la fonction Kurtosis comme
fonction de contraste qui optimise les calculsigtigies pour I'évaluation des signaux
indépendants. La séparation de signaux a été adieoempmaximisant la valeur absolue de la
sortie du Kurtosis. L'avantage de la méthode qilisatle principe de la fonction de contraste
comme une fonction d’optimisation, ne s’appuie @ssentiellement sur la connaissance de la
mesure de la fonction densité de probabilité. Pésiméthodes qui maximisent la fonction
de contraste, l'algorithme de FastICA [27] a étgerdment développé. Cet algorithme a été
formulé sur la base d’un principe d’apprentissaéeatif du point fixe (fixed point algorithm).
Pour la premiere fois, 'ACI a été mis en ceuvrelpérault et Jutten [28] qui a constitué une
premiére solution pour le traitement du probleméad®paration de signaux indépendants.

Dans le cas de notre étude, on va illud&draitement de I'algorithme de I'ACI qui
utilise le calcul de I'indépendance spatiale pammasure de la convergence de KulBuck
Leibler [23]. Cette mesure s’appuie sur la conraiss de la différence entre la densité de
probabilité conjointe des signaux de sortie etadédnsité de probabilité marginale de chaque
signal de sortie a séparer, mettant en ceuvre dadsrivée de cette mesure une équation
d’apprentissage du Gradient Naturel pour I'ajusteindes poids synaptiques.

12



1.2 Le principe de traitement de la séparation dgnswux

Le principe de traitement de la séparation de sigiest illustré par le schéma de la Figurel.l :

-~ ~ ~ ~
St Y1
S A X W Y2
' =g —> —» Y= '
S S Vi
. Sm _ . Ym _/

Figure 1.1. Principe de traitement de la séparat®grignaux

ou ; m désigne la valeur du nombre de signaux sswsapposés indépendants qui représente la
dimension du vecteur S, A est une matrice de mélaegdimension (n x m), et X le vecteur
des signaux de mélange de dimension n tel que :

X=A.S 1)

Y est le vecteur d’estimation des signaux sépargsoses indépendants et égale aux signaux
sources du vecteur S dont les valeurs sont réajyst@dant I'ajustement des valeurs des poids
synaptiques contenant les coefficients de la nethi¢ selon I'équation:

Y=W.X (2)
En remplagant (1) dans (2), conduit a I'expressigimante :
Y=W.A.S 3)

Le vecteur Y représentant les signaux de sortie@®mctérisé par I'estimation des signaux
supposeés assez indépendants pour se rapprochemléess des signaux sources réels du
vecteur S. Le vecteur de signaux de sortie serposdpa priori égal au vecteur de signaux
d’entrées. Ce qui permet d’identifier la valeur ldematrice (W.A) comme étant égale a
I'unité, dans laquelle la valeur de la matrice Wdgterminée théoriquement selon I'équation :

w=A (4)

qui constitue la valeur de la matrice inverse de A.
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1.3 La séparation des signaux instantanés et I'ailigfome ACI

Cette section, illustre le calcul théorique degtaithme par I'ACI appliqué a la séparation de
signaux instantanés. Cependant, on considére Iblgme de la séparation de signaux
instantanée qui pourra simplifier la présentatiéméyale des concepts et des méthodes du
traitement de l'algorithme pour lesquels ni leetffde dispersion ni de la convolution sont
présentées. Jusqu'a présent, le traitement dgiaadi®n de signaux a été utilisé dans le cas
des signaux non bruités. Soit m le nombre de sigdaumélange, les signauxsont calculés
selon une combinaison linéaire de n signayxinBonnus supposés mutuellement et
statistiquement indépendants. L'expression desasigde mélange st donné par :

X; =Zn:Aj S, (=1, 2,...,m) (5)

ou A; représente le coefficient de mélange inconnuad&™ source du signal indépendant
au ™ signal de mélange, supposé fourni par un captewsg &en). En pratique, par
simplification, on pose (m=n) pour permettre d'efteer les calculs sur des matrices
comportant des nombres de lignes et de colonndésseda fonction densité de probabilité est
supposeée de distribution non gaussienne, a ppour au moins (n-1) signaux sourcgsL®
coefficient de I'ajustement des poids synaptiqugs qwi sera estimé par I'algorithme
d’apprentissage (ACI) est utilisé pour I'évaluatido calcul de I'entrée synaptique du
réseau de neurones dans I'expression de I'équstivante:

uj =Y WX, (6)

En fonction de la valeur de I'entrée synaptiqueugée précédemment, le calcul de la sostie y
estimé du réseau de neurones sera calculée esanitisa fonction d’activation non linéaire f.
Alors, I'expression de la sortig gu réseau de neurones est déterminée selon I'éguidi la
fonction suivante:

i¥f(u) (7)

1.4 L’algorithme d’apprentissage par I'approche teedescente du
gradient naturel

On s'intéresse dans cette partie, le traitended calculs de I'ajustement des poids
synaptiques ypar I'algorithme (ACI). La procédure d’ajustement dépend de la connaissance

a priori sur lI'information de I'état des signauxusces que peut fournir les calculs de leurs
dépendances statistiques. De ce fait, on va egplb#pproche qui utilise la formulation de
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'indépendance spatiale pour I'apprentissage deadsle neurones qui permet I'ajustement
des poids synaptiques par I'’équation de la desaduntgradient naturel [4], [23]. L'idée de
base, concernant le traitement de cette formulaggird’ajuster les valeurs des poids sachant
que la densité de probabilité de distribution cong R(y) sera égale a la densité de
probabilité conjointe du modele de distribution, ()L suppose de référence connu au moment
de la convergence des poids synaptiques. Carddsa f#ontré que tous les calculs utilisés
dans le traitement de ces formulations sont ungagsles calculs du principe de la divergence
de Kullback—-Leibler, selon I'expression :

Py(y) Ydy (8)

D (Py||IP1y)= | PYOIoUGy

ou, Py(y) indique la mesure actuelle de la distribution défection densité de probabilité des
signaux du vecteur de sorties Y. En effet, 'éqrat{8) permet de mesurer la distance entre
Py(y) et PL(y), malgré que cette mesure est asymétrique. On \aurerel'indépendance
statistique des signaux par la mesure de I'entnabédiveH(y) qui est définie par :

H(Y) = - [ Py(y)logPy(y)dy ©)
En supposant que tous les signaypdé& densité de probabilité identiqguement distribles
choix de la valeur Rly) est gouverné par la supposition et la connatesa priori des

signaux sources; ®lu vecteur S, dont la valeur actuelle est suppég@de au produit des
valeurs de la densité de probabilité marginalehdegce signal de sortie, selon :

Ply(y) = ” Ply. (y;) f10

Une équation qui assure la convergence de I'apeé des poids synaptiques lorsque les
signaux estimés deviennent indépendants selorehtibh de I'égalité de I'équation suivante :

Py(y) = ” Ply. (y;) (11)

On peut définir les entropies marginales par I'déiguasuivante:
H, (Y,) = = P1y,(y,)log(P1y, (y,))dy (12)

Donc, la fonction d’optimisation qui permet de miiger I'équation de la divergence de
Kullback—Leibler est de la forme :

J(w) = -log(detw |'J Py, (¥;)) (13)
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Avec: H (Y) = H(x) +log(det@w)|) (14)

AW , représente I'écart entre I'ajustement des poidsslygues de ['itération présente et
I'ajustement des poids synaptique de l'itératiobcpdente, et est donnée selon I'équation:

AW = —m‘]a—(\v’\\:) (15)

Ceci permet de retrouver I'équation d’apprentissdigegradient naturel pour I'ajustement des
poids synaptiques :

AW = ,UBN_T o (u)xT] (16)

¢ désigne la fonction non linéaire d’apprentissagd’algorithme,u est un nombre supposé
positif et inférieur a l'unité, et illustre la valedu facteur d’apprentissage de l'algorithme. W
représente la matrice qui contient les coefficietetd’ajustement des poids synaptiqugs xv
est le vecteur d’entrée des signaux de mélangeest le vecteur des entrées synaptiques u
(W ) est 'opération transposée de la matrice inverse

AMARI [23] par I'approche du gradient naturel et RBOSO [4] par celle du gradient
relatif, ont proposé une modification de I'équatid®) pour le calcul de I'apprentissage des
poids synaptiques. Ainsi, ils ont évité le calcohplexe donné par la matrice transposée
inverse de I'ajustement des poids synaptiques)(#h permettant d’améliorer la convergence
de l'algorithme. La nouvelle expression de I'éqoatd’apprentissage des réseaux de neurone
pour I'ajustement des poids synaptiques est dopaée

AW = 41 + g W an

ou | désigne la matrice unité.

En effectuant un développement du produit matrieiedu produit vectoriel pour le calcul de
chaque coefficient de I'ajustemenj; wle la matrice W donnée pour chaque valeur dej i et
selon (i=1,2,...,netj=1,2,...,n) :

W, T =W, +w{1+i¢(uk)uk}wn (18)

W; " représentant le coefficient de I'ajustement degpsinaptiques de l'itération présente, et
Wi représentant le coefficient de I'ajustement deslpsinaptiques de I'itération précédente.
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1.5 Calcul de I'approche de I'information mutuelle

Bell et Sejnowski [5] ont proposé une approche merimet de maximiser le transfert de
linformation entre l'entrée et la sortie du réseale neurones par Ialgorithme
d’apprentissage, en utilisant la fonction d’actiwatnon linéaire du neurorfelLa théorie qui
maximise l'information mutuelle a été obtenue eifisaint le développement de I'équation
suivante :

1(Y,X) = H(Y)=H(Y/X) (19)

I(Y, X)est I'information mutuelle qui existe entre la sortt 'entrée H(Y) I'entropie de la
sortie, etH(Y/X) celle de la sortie qui ne provient pas de I'enttéeprobleme de traitement
de l'information mutuelle, revient a maximiser eetinformation pour le contrdle de
'ajustement des poids synaptiques Comme I'entropie deH(Y/X) ne dépend pas de la
variable d’ajustement du poids synaptigwe la maximisation de I'information mutuelle
s’obtient en utilisant la dérivée de I'équation é8) devient selon I'équation suivante:

0 -0
S 1 X) = H(Y) (20)

Ainsi, la valeur de la fonction non linéaire d’apptissage utilisée dans I'équation
d’apprentissage de I'ajustement des poids synaggigara donnée par I'équation suivante :

plu)= ) (21)

f' et f" désignent respectivement la valeur de la dérivémigre et de la dérivée deuxieme
de la fonction d’activatiofi a laquelle on assigne la fonction sigmoide selon:

1
1+e™

f(u)= 22]

Les expressions de la dérivée premiére et de li@édédeuxieme de la fonction sigmoide
deviennent, respectivement :

Fiu) = fu)@-f(u ) (23)

£(y) = F'u)a-2f @ ) (24)

Le calcul de la valeup(u) et de la fonction non linéaire d’apprentissageietd selon
I'expression de I'équation suivante:
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P(u) =@1-2f(u) (25)

ou, f(u) est la fonction estimég ge la sortie du réseau de neurones.

1.6 Conclusion

Le traitement de la séparation des signaux indépdada eu récemment un intérét croissant
grace aux développement rapides dans le domaingeE®mmunications, traitement des
images, et traitement des signaux biomédicaux. éamge des signaux qui a été utilisé était
linéaire et instantané, ce qui nous a permis dplgier la complexité de la matrice mélange et
de généraliser le traitement des applications deefmration de signaux. Par une approche
neuronale, nous avons exploité le traitement désrnrations mutuelles statistiques des
sighaux de mélange a la sortie, par un algorithimeptentissage par I'’ACI. Nous avons a cet
effet la méthode du Gradient Naturel qui nous antede minimiser I'information mutuelle
entre les signaux de sorties. La maximisation idéfmation entre I'entrée et la sortie, illustre
le calcul d’'une fonction non linéaire d’apprentgsasimple et moins complexe selon
'approche du Gradient Naturel lorsque la foncteigmoide est utilisée comme fonction
d’activation du neurone.
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Chapitre 2 :

Etat de I'art de la méthodologie de
conception des circuits materiels
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2.1 Introduction

L’étude des systemes d’'implémentation hards/ar pour objectif principal la fabrication
des circuits intégrés en silicium pour des applbcest de traitement performantes. En effet,
grace a l'avancée technologique des circuits VI&H, concepteurs cherchent a établir des
meéthodologies de conception pour étudier la réabisales systémes matériels. Pour cela, ils
ont cherché a implémenter des algorithmes compleesscircuits intégrés digitaux pour
réaliser des calculs paralléles et accélérer l'atxéc des applications dans le circuit matériel.
Ainsi dans l'analyse en temps réel des applicatitngaitement numérique des signaux, les
algorithmes d’apprentissage des réseaux de neuaotiigsel [2] ainsi que des fonctions non
linéaires ne peuvent s’exécuter que par un tramérdans un circuit matériel grace a des

calculs paralleles intensivement multipliés.

Par ailleurs, des études d'optimisationt @é illustrées par la présence des
meéthodologies de conception des circuits logiqueéspiémentation effectués par des
algorithmes complexes sur les circuits matérie®§.[Res circuits logiques d’'implémentation
sont réalisés a base de portes logiques afin dier dibtilisation de la technologie VLSI pour
la conception des circuits ASICs et FPGAs (voir &xm A). En effet, la conception des
circuits matériels est illustrée par le flot de legc de conception de I'implémentation
hardware dont les détails seront illustrés dansHagpitres suivants.

L’outil principal de traitement de la caption de I'implémentation hardware réside sur
I'utilisation du langage de programmation VHDL est un outil de description des systemes
matériels, associé a des outils de logiciels CAQrpmbtention de prototypes de circuits
matériels a moindre colt de fabrication.

Conception de I'architecture du
v circuit logique d’'implémentation

Etat de I'art de la
méthodologie de

conception des
circuits matériels

La CAO (conception assisté par
ordinateur)

A 4

Figure 2.1 : Schéma de la méthodologie de conaepiés circuits matériels
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L’'étude générale de la conception des imphiations des circuits matériels est
constituée par deux grandes étapes de conceptiaipales. Une étape pour la conception de
I'architecture du circuit logique d’'implémentatioat une étape effectue I'étude par la CAO
qui permet la simulation et la synthése du ciragtque pour le prototypage rapide du circuit
mateériel (fig. 2.1).

2.2 Organigramme du cycle de conception des cirsuit
d’'implémentation hardware

L’organigramme du cycle d’implémentation hardwarésente trois étapes de conception
principales [17] (fig 2.2) : I'étape des calculsnaplémentation de I'algorithme, mise en
ceuvre de [l'adéquation algorithme et architecturggnception de [l'architecture
d’'implémentation sur le circuit matériel.

Mise en ceuvre des
calculs
d’'implémentation de

I'algorithme

A 4
Mise en oeuvre de
I'adéquation
algorithme et

architecture

A\ 4
Mise en oeuvre de la
conception de
I'architecture
d’'implémentation sur
le circuit matérielle

Figure 2.2 : Organigramme du cycle des implémeortathardware

La conception de l'implémentation matérielleup étre réalisée en ciblant plusieurs
technologies des circuits intégrés digitaux (figg)2
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Technologie utilisée dans les
circuits intégrés digitaux

A 4

Etude de la
conception des
circuits matériels

Outil de conception des circuits
intégres digitaux

A 4

Figure 2.3 : Schéma d’étude de la conception desits matériels
2.3 Technologie utilisé dans les circuits intégreigitaux

Le développement de la technologie VLSI des ciscuiitégrés digitaux a permis la
réalisation des circuits de haute intégration mas applications de traitement numérique des
signaux. Avant quelques décennies, les applicatjpmgéalisent le traitement d’algorithmes
complexes nécessitent la réalisation des circugigadx avec de composants volumineux.
Cependant, grace a la miniaturisation dans la tdolgie des circuits en silicium, la densité
des circuits intégrés utilisés a atteint des nmiliad’éléments de portes logiques qui ont
permet de réaliser des circuits intégrés spécifiquaune application appelés ASICs (voir
Annexe A) avec de grandes performances en mettacgle/re des colts de production et de
consommation treés réduits. Toujours, dans loptiqle réaliser des circuits intégrés
numeriques avec un faible colt de développemerdeetéalisation, les concepteurs des
circuits intégrés digitaux ont exploité le dévelepgent de la technologie des circuits
programmable FPGA (voir Annexe A) afin de constues prototypes matériels numériques
avec un temps minimal de conception.

L'implémentation hardware des calculs d’algaris de traitement numérique du signal
dans un circuit DSP permet de conduire a des mneités de calcul séquentiels. Cependant,
les circuits DSP exécutent des calculs moins coxeglemployant des calculs simples et
répétitifs. En effet, le traitement de ces opéretide calcul est réalisé par des architectures de
type Harvard présenté dans les architectures desitsi DSP. Ainsi, la conception de
limplémentation hardware des applications de ¢ragnt numérique de signaux dans un
circuit DSP s’exécute par des opérations compod@estructions séquentielles a I'aide d’'un
langage de programmation évolué classique (Figie 2
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Technologie utilisée dans les
circuits intégrés digitaux

DSP (Digital Signal ASIC (Application FPGA (Field
Processor) Specific Integrated Programmable
Circuit) Gate Array)

Figure 2.5 : Schéma des différentes technologiéisésts dans la conception des
circuits intégreés digitaux

2.4 Outils de conception des circuits intégrés thgix

Dans le domaine de la conception des circuitstadlig, le langage VHDL permet la
description des systemes matériels et la moddisaties circuits intégrés numeériques.
Actuellement, le VHDL associé a un ensemble d’sutigiciels de CAO, constitue une entrée
pour la conception des circuits matériels complarésgrés dans plusieurs plateformes de
développement, en permettant de réduire le tempdégeloppement. Ainsi, il permet la
simulation et la synthése du code VHDL qui décnié unultitude de technologie cible dans
une plate forme de developpement en utilisant défsdogiciels spécifiques. Il permet aussi
de synthétiser le code VHDL et de décrire I'arattitee d’'implémentation indépendante des
technologies matérielles ciblées. A cet effet, telec VHDL peut étre archivé pour une
modification ou une réutilisation ultérieure. Airai connaissance du langage VHDL permet
de développer I'habileté du concepteur a commumiqles idées avantageuse pour la
conception des circuits digitaux. Le schéma deidairié 2.6 illustre la présentation de I'outil
de conception des circuits intégrés digitaux.
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Outil de conception des circuits
intégrés digitaux

Outil de syntheses
Langage de description Outil de simulation et
d’'implémentation

Figure 2.6. Schéma de I'outil de conception desuds intégrés digitaux
2.5 Conception des circuits digitaux

Actuellement, le développement de la techriel®i_SI des circuits intégrés numériques
permet de conduire a des recherches scientifiquienses afin de concevoir des circuits
complexes en vue d'implémenter des algorithmepptentissage des réseaux de neurones
[2]. En effet, il a été exploité dans le traitemees circuits digitaux, des calculs paralléles
fournis par les réseaux de neurone pour accélésgution de calculs de I'algorithme. Dans
le traitement des circuits digitaux, nous avonksgtides calculs arithmétiques de somme et de
produit pour les calculs de I'entrée synaptiquéeta fonction d’activation du neurone, qui
sont utiles pour I'application de traitement densigx numériques en temps réel.

Une conception des circuits d’'implémentatiomdiasare complexe a été mise en ceuvre
pour atténuer les colts de fabrication et de d@pelment. Par conséquent, le traitement du
cycle de l'implémentation hardware (Figure 2.3)té @tilisé comme un traitement principal
pour adopter la conception des circuits intégrégtalix. A cet effet, une méthodologie de
conception a été appliguée a chaque étape du ajolglémentation hardware afin
d’optimiser les calculs de l'algorithme conduisantdes architectures d’'implémentation
hardware avec des surface réduites.
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Actuellement, les concepteurs effectuent dgdémentations hardware des algorithmes
d’apprentissages des réseaux de neurone dans rlestsciFPGA pour construire des
prototypes rapides des circuits matériels en atténdes colts de conception. Mais
linconvénient majeur de ces circuits pose le peoi@ de la limitation des ressources
matérielles. Pour cela, les concepteurs ont empli@gétechniques de calculs optimisés afin
d’atténuer la complexité du traitements aboutissardes architectures d'implémentation
hardware ayant des surfaces réduites.

Dans cette optique, des travaux ont été ré&fieéir la conception des implémentations
hardware des circuits FPGA pour construire desopypes de circuits matériels digitaux a
moindre co(t de fabrication [6]-[8]. Pendant la cgption de I'implémentation hardware des
calculs d'optimisation ont été utilisés pour leitement d’algorithme d’apprentissage des
réseaux de neurones afin d'atténuer la complex@éadconception [15]-[16]. Ainsi ces
calculs d’'optimisation permettent de construire deshitectures d’'implémentation hardware
simple pour éviter le probleme de la limitation dessources dans les circuits FPGA en
favorisant I'accélération du temps d’exécution diesuits matériels [12]-[14] pour des fins de
traitement en temps réel.

2.6 Conclusion

Des travaux de recherche ont été menés dans laemimmt des implémentations
hardware des réseaux de neurones dans les them&s réeherche de conception des
architectures d’implémentation hardware de séparate signaux. L'utilisation du langage de
programmation VHDL qui a pour objectif, la desciapt des systemes matériels
d’architectures complexes, permettra de réduirgefioent les colts de développement et de
conception. Ainsi l'utilisation de ce langage petiree d’obtenir des prototypes rapides en
utilisant des circuits programmables FPGA danteeption de I'implémentation hardware.
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Chapitre 3 :
Mise en ceuvre des calculs

d'implémentation de I'algorithme
(ACI)
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, un développement théomlyuraitement de calculs de I'algorithme a
été mis en ceuvre afin de fournir une simple comaeptles circuits d’'implémentation
digitaux. Grace a une méthodologie de conceptiotimigee, des circuits digitaux
d'implémentation moins complexes seront mis en espour réaliser une architecture
d'implémentation en adéquation avec le calcul tigger développé. A cet effet, un
organigramme a été proposé dans la Figure 3.1 plustrer le traitement global de
lalgorithme d’apprentissage des réseaux de nesroriéorganigramme qui illustre
I'algorithme de I'ACI effectue les calculs de I'sfigment des poids synaptiques finaux des
réseaux de neurones pour la séparation des sigBasperformances dépendent fortement de
la convergence de I'ajustement des poids synagique

En outre, on peut effectuer des calculs dhoigation pour établir des calculs
d’approximation sur des fonctions non linéaires plaxes. Ces traitements de calculs sont
basés sur les calculs des segments de droitesirdimépermettant la réalisation des
architectures des circuits digitaux d'implémentatnoins complexes.

L’organigramme de la Figure 3.1 effectueddfrentes opérations de l'algorithme [17]-
[21] et illustre l'optimisation des calculs. En e#ff cet organigramme met en ceuvre
principalement trois étapes: calcul de l'ajustemel@s poids synaptiques, celui de
'accumulation des poids synaptiques ajustés, d&ii amlcul de l'ajustement des poids
synaptiques finaux.

3.2 Calcul de I'ajustement des poids synaptiques

Dans cette étape, le calcul de I'ajustemestmieds synaptiques W s’effectue a travers
le traitement des calculs dans les boucles d'itérat (ite), jusqu’a la satisfaction de la
convergence des poids synaptiquige" désigne le nombre d'itérations. La régle déarde
I'ajustement des poids synaptiques est illustrées da Figure 3.1 par le test du nombrgui
utilise des calculs de I'entrée synaptique et déofation non linéaire d’apprentissage des
réseaux de neurones, selon I'expression de I'éguati

n

e=Y ¢lu)y (26)

i=1

avec ;€ < €max €tEmax = Cte. Otk illustre I'information sur les calculs de I'ajustent de la
convergence des poids synaptiques. D’ou, le caleulajustement des poids synaptiques,
pour (i=1,2,...,n) et (j=1,2,...,n)devient :

W

iteij

= W(ite-l)ij + U(l"' & )W(ite»l)ij (27)
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L’équation de I'ajustement des poids synaptiquiescdnvergence devient :

W,

o = Wi, i +U(1+ 3 )W(ck i (28)
(1= ite s¢) et(l sk M) M désigne le nombre maximum d'échantillons denagig
d’entrées, gindique le nombre d'itérations effectuées pendatagde de I'ajustement des poids
synaptiques a priori a la convergence pour chaquere de I'’échantillon k a I'entrée.

La normalisation des valeurs de I'ajustement dadspsynaptiques nous permet de fixer le
module de sa plus grande valeur égale a I'uniteuPaprés I'étape de normalisation, I'on a:

_ Wi * uL+e )W(ck )i
cdi (29)
k W

C,dj max

w

ou : W ,; est la valeur de l'ajustement des poids synapsiglee l'itération précedente ;
W

¢ j max

est la valeur maximale des calculs de I'ajustenuast poids synaptiques avant le

traitement de normalisation de l'itération présente

3.3 Calcul de 'accumulation des poids synaptiquBastés

Dans cette étape, le traitement des calculs dediraulation des poids synaptiques ajustés
W, . s'effectue a travers les boucles d'itérations’@ehlantillon k & I'entrée (voir Figure 3.1)

aj
jusqu'a la valeur maximum (k=M). L’ajustement dactumulation des poids synaptiques
pendant I'itération de I'échantillon k se calcuéan :

=W, . +W (30)

A Ayl Cyj

ou ; W ; est la valeur de I'ajustement de I'accumulatios geids synaptiques pendant

I'itération de I'échantillon k précédentW_. est la valeur des poids synaptiques ajustés a la

Ckij

convergence de l'échantillon k présent. Le calcel lthccumulation finale des poids
synaptiques ajustéslCij est déterminé par I'’équation suivante :

M

W, = kZch i,- (31)
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3.4 Calcul de I'ajustement de la valeur des poigaaptiques finaux

Le calcul de I'ajustement des poids synapticfireeux Wf; s’effectue par le calcul de la

moyenne des poids synaptiques accumulés de toasHastillons selon:

Wfij = ﬁ (32)

&Enax = Cte

Ajustement des poids synaptique

()

ite=ite +1

£ < Emax

Oui

Accumulation des poids synaptiques ajustés

v

k = k+1

Non

k>M

Oui

Figure 3.1 : Organigramme des calculs d'implémérttate I'algorithme
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3.5 Implémentation de la fonction sigmoide

Nous effectuons les calculs d'implémentatia@n ld fonction sigmoide f(uqui permet
d’illustrer une approximation par des fonctions éhires simples (piecewise linear
approximation). Ces fonctions d’approximation onupeffet de réduire la complexité dans
les calculs tout en minimisant au maximum l'errtars des calculs d'implémentation de la
fonction sigmoide.

La fonction segmentation [15] fjlugue nous avons utilisé présente un minimum derre
selon les équations suivantes:

f(u) =1-f(u), pour: u<o,

f(u) = 0. 25*/ y/+0.5, pour: O=<flk 1,

_ f(u) = 0. 125* y/+0.625, pour : 1=</42.375,

f(u) = 0.03125*/ y/+0.84375, pour:  2.375=gf/M5,
f(u) =1, pour: M>=5,

3.6 Conclusion

Pendant le traitement des calculs d'impléme@rianous avons noté que les performances
qui illustrent la convergence des poids synaptiqueesent en fonction des parameétres de
l'organigramme de la Figure 3.1. Ainsi, les vafeute ces parameétres qui permettent
'ajustement des poids synaptiques finaux par I'AGéterminent les performances de la
séparation de signaux. En outre, I'obtention d’'ampromis entre les valeurs de I'ajustement
des poids synaptiques et ceux des circuits digithBimxplémentation est effectuée en mettant
en ceuvre l'ajustement du paramétreCes performances ont été obtenues en fonction du
nombre d'itérations utilisées pour la convergeneg gbids synaptiques.

Ces performances peuvent étre évaluées en foratidoptimisation de la surface du circuit
et par le nombre de cycles utilisés dans les dpésatde traitement de l'algorithme afin
d’effectuer le calcul d’estimation des signaux ipelédants.
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Chapitre 4
Mise en ceuvre de l'adéequation
Algorithme / Architecture
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4.1 Introduction

Dans cette section, nous allons illustreral@ de conception de I'architecture du circuit
d’'implémentation de I'algorithme ACI. En effet, ravons utilisé les calculs par I'approche
de l'information mutuelle pour la séparation degnaux [17]-[20], qui met en ceuvre le
traitement par I'’ACI afin de réaliser une architeetd'implémentation de taille réduite. Cette
approche de calcul illustre le calcul de la fonttrmon linéaire d’apprentissages des réseaux
de neurones en effectuant un calcul arithmétiquesmmomplexe.

La méthodologie de conception proposée doit comdudr la réalisation de
’Adéquation Algorithme et Architecture (AAA) powptimiser la surface du circuit logique
d'implémentation de I'algorithme. En outre, il gsbpssible de commander les calculs de
I'algorithme par plusieurs variantes de circuititpge d'implémentation selon des traitements
séquentiels ou paralleles. Le traitement parakdslieréalisé par une adéquation algorithme/
architecture d'un circuit logique de taille compterlors que le traitement séquentiel est
réalisé par une adéquation algorithme/architedaitle moins complexe et optimisée afin de
traiter un seul neurone.

Néanmoins, les traitements séquentiels engendmeriemps d’exécution important
pour le traitement d'un grand nombre de neuromesemps réel. En outre, les calculs
paralléles exigent une architecture de taille ingue et dont la complexité augmente de
facon considérable en fonction du nombre d'échHansildes signaux d’entrées. Ce type de
traitement peut accélérer fortement le temps datkés de I'algorithme. Ceci pose le
probleme de compromis entre la rapidité et la cexifd de l'architecture d'implémentation
qui rend la disponibilité des ressources matésgeitsuffisantes pour implémenter une telle
architecture.

L’architecture d’'implémentation est composée dexdetncipaux blocs: le bloc de
traitement qui illustre les calculs de I'algorithree le bloc de contrdle qui commande les
différentes opérations de traitement de l'algorighnba commande s’exécute de fagon
parallele ou séquentielle de fagon synchronisédipsrmédiaire d’'un signal horloge.

En outre, 'organigramme de la figure 3.1 montratés les étapes du déroulement
séquentiel des opérations arithmétiques et logiques

4.2 Schéma synoptique d’implémentation du neurone

L’organigramme de la figure 3.1 met en ceutrois sous blocs pour I'architecture
d'implémentation du bloc opérationnel: le bloc delcal de la fonction non linéaire
d’apprentissage, le bloc de calcul de I'ajustent&st poids synaptiques avant la convergence,
et le bloc d’ajustement des poids synaptiques fkinae schéma synoptique de la figure 4.1
présente une topologie d’'implémentation d’'un sewrane pour le traitement de I'algorithme
ACI. Cette figure montre également les interconoegipour I'implémentation du neurone.

Ces lignes lient les blocs d'implémentation du peer par des signaux d’entrée et des
sighaux intermédiaires qui sont utilisés pour lecbile contrble et le bloc de traitement. Le

32



bloc des mémoires RAM (utilisé pour le stockage desnées a l'entrée et des données
I'ajustement des poids synaptiques) est relié pargignaux bidirectionnels entre le bloc de
I'ajustement des poids synaptiques et le bloc dtajment des poids synaptiques finaux.

L'entrée x RAM Bloc de calcul de 14 A _
— ¥ iockage ek fonction non linéaire éustemgm Ajustement des
stockage des—x  yapprentissage dy €S poids =¥ poids synaptiques
synaptique
A

Poids entree% et dgs neurone P finaux
synaptiquey ~ P©!dS Y
initiaux
Yy
Wojj

Données bidirectionnelles

Bloc de Clk, En
controle

Figure 4.1 : Schéma synoptique d'implémentatiomeurone

Le bloc de contréle commande les calculs de l'dllgore grace a des interconnexions qui
illustrent les signaux de validation et d’horlogeup synchroniser les opérations du bloc de
traitement.

4.3 Architecture détaillée du bloc synoptique dplémentation du

neurone

Une architecture a été construite pour le traiteantBimplémentation de chaque neurone.
Cependant, dans le schéma synoptique montré pafiglae 4.2, les trois blocs
d’'implémentation sont reliés a un bloc mémoire RAM illustre la connexion détaillée des
mémoires pour le stockage des données. En effdRAI1 stocke les échantillons des
signaux d’entrées, la RAM2 stocke les données sfajuent des poids synaptiques ainsi que
la valeur finale des poids synaptiques finaux aposrergence. La RAM3 est utilisée pour le
stockage des données d’accumulation des poids sgunep. En outre, le signal d’horloge et
les signaux de validation effectuent la commandélde de traitement en deux phases de
traitement pipeline respectivement pour le blodad®nction non linéaire d’apprentissage du
neurone et le bloc d'ajustement des poids synaggiqCe type de traitement permet
d’optimiser le nombre de cycles horloge.
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RAM pour
échantillons
d’entrées

\N(ite—l)lj
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d'apprentissage
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Wieij RAM de mémoirg
our l'ajustemen
Bloc de calcul de » P destoids
l'ajustement des poids svnantiques
synaptiques avant la Wi Bloc de ynaptiq
convergence > calcul de Wi
l'ajustement >
des poids
> finaux

Wi

\ 4
RAM de mémoire de

I'accumulation de
poids ajustés

Wak-1)i

Figure 4.2. Architecture détaillée du bloc syngpé d'implémentation du

bloc de traitement du neurone

4.3.1. Implémentation du bloc de calcul de la foimet non linéaire
d’apprentissage
L’architecture du bloc de calcul de la fooatinon linéaire d’apprentissage du réseau de

neurone contient deux sous blocs: un sous bloabellcde I'entrée synaptique, et un autre
bloc pour le calcul de la fonction non linéairepeaentissage.
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Calculs de la

— »| Calculs de I'entrée .
fonction non

Entrée x synaptique linéaire .
U d’apprentissage ~ Sortie de la
Entre_e fonction non
'y synaptique A linéaire
d’apprentissage
Clk, En

Figure.4.3 : Architecture du circuit logique d’indphentation du bloc de
calculs de la fonction non linéaire d’apprentissage
4.3.1.1 Architecture d'implémentation du calcul dd’entrée synaptique
Le schéma d’'implémentation du calcul de Féatsynaptique est illustré par la Figure 4.4.
Dans cette architecture, nous utilisons trois élémde traitement arithmétique pour le calcul

de l'entée synaptique. A cet effet, nous utilisams multiplieur, un additionneur et un
accumulateur.

X

U

y

Multiplieur E Additionneur Accumulateur

v

Clk,En
MAC

Figure.4.4. implémentation du calcul de I'entréeaptique

4.3.1.2 Implémentation dubloc de calcul de la fonction non linéaire d’appretissage

La figure 4.5 illustre le schéma dimplémentatioe ¢a fonction non linéaire
d’apprentissage basée sur I'approximation de letifim sigmoide a I'aide d’'un additionneur et
d'un circuit logique de calcul du complément axdetidu décalage a droite.

1-2f(u)
U Calculs de la + Sortie dg Ia} f(_)nct|0n
elntrée—b fonction Complément a deux et Additionned ] non I|n(?a|re
' igmoi — 5 3 i > ‘apprentissage
synaptique sigmoide décalage a droite > > pp g
f(u;) Y
. 3 1
yy Sortie du réseau de
neurone
Clk, En

Figure.4.5 : Architecture du circuit logique d'ingphentation du bloc de calculs de fonction
non linéaire d’apprentissage
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< Architecture du circuit logique d'implémentation de la fonction sigmoide

Le calcul de la fonction sigmoide nécessitetiaitement complexe pour obtenir des
calculs exacts. Ainsi, nous allons réaliser le wlattoptimisation de la fonction sigmoide
pour obtenir des calculs moins complexe. Cepengédumjeurs techniques de calculs ont été
illustrées dans la littérature [15]-[16] pour défides fonctions du traitement de calculs qui
optimise la fonction sigmoide.

Parmi les techniques de traitement les plus conmmss avons retenu la méthode de
segmentation de la fonction sigmoide [15]. Les qrenfinces de cette technique ont été
évaluées par comparaison a d’autres techniqgueprd=ipation [16]. Ainsi, cette fonction
d’approximation réalise une architecture tres ojs@®.

Le tableau 4.1 illustre les équations de dmoiqui sont associées aux intervalles
d’interpolation de la fonction sigmoide. Ainsi, $ehéma d'implémentation de calcul de la
fonction sigmoide optimisée est donné a la FiguBe ldes valeurs des dérivées des segments
de droite associées a la fonction d’optimisationt stéterminées pour qu’ils aient des valeurs
de puissance de deux. En effet, ces valeurs medtentuvre une implémentation du circuit
logique par des registres a décalage pour éviteplémentation des circuits multiplieurs.

Dans le circuit logique d'implémentation defdaction segmentation, la mise a 1 de I'un
des drapeaux Z1, Z2, et Z3 illustre la sélectiofi@iation de droite de la fonction sigmoide
optimisée associées aux différentes intervallestefpolation des valeurs du signal d’entrée
X. Ainsi, I'inmplémentation du circuit logique de l#onction sigmoide, comporte une
implémentation: des calculs de complément a 2, el dnultiplexeurs, d’'un additionneur,
d’'un comparateur d’amplitude, et de la transforamatlirecte (x,y).

Le comparateur d’amplitude indique l'intervalle desnées d’entrées a laquelle appartient le
segment de droite de la fonction segmentation. huit logique combinatoire [15] de la
transformation directe (x,y) effectue les calcudstrhnsfert entre les registres d’entrée et de
sortie lesquelles mémorisent respectivement leséksrd’entrées et de sortie de la fonction
sigmoide optimisée permettant d’éviter I'implénaimn des circuits mémoires utilisés dans
limplémentation des registres a décalage.
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Tableau 4.1 : Implémentation de la fonction sigreoid

\4

Drapeal
Operation Condition peaux
Z1 z2 Z3 Z4
Y1=1 IX| >=5 0 0 0 1
Y2=0.03125*/X/+0.84375| 2.375 =</XI < 5 0 0 1 0
Y3=0. 125*/X/+0.625 1 =</X/<2.375 0 1 0 0
Y3=0. 25*/X/+0.5 0=</X/<1 1 0 0 0
Y=1-Y X<o
Signe(x)
: 2
- A 4
Z,
Complément Multiplexeur Comparateur > Transformation
a deux > 2:1 > damplitude Z3 directe (x,y)
—> Z4
+1
A 4
Additionneur
y | 1Y
Signe(y) vV Vv
—» Multiplexeur
2:1
ysig

Figure.4.6 Schéma du circuit logique d'implémentation d

fonction sigmoide
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4.3.2 Architecture d'implémentation des blocs de calcule I'ajustement des
poids synaptiques

La Figure 4.7 représente I'architecture de I'ajostat des poids synaptiques

Entrée valeur d
; aleur de
synaptique u linformatione | Calculs de la valeur
3] Calculs de la valeu du signal de
du signak > lajustement des
—» . .
poids synaptique
Valeur de la
fonction 'y
non linéaire *
d’apprentissage Wiite-1)ij Witeij
Valeur de
l'ajustement des D —
poids synaptique
de l'itération
précédente de la
Clk, En RAM de
stockage

I'ajustement des poids synaptiques

Figure 4.7 : Architecture du circuit logique d’ingphentation du bloc de

—>

W yij valeur de
I'ajustement des
poids
synaptiques a la
convergence

Valeur de I'ajustement
des poids synaptiques
de l'itération présente
vers de la RAM de
stockage

4.3.2.1 Architecture du circuit logique d’implémenttion du calcul de la valeur

du signale

La figure 4.8 représente le schéma d'implémentatiorircuit logique pour le calcul de la

valeur du signad.

Entrée
synaptique u

—

—»

Valeur de la
fonction
non linéaire
d’apprentissage

Clk, En

Multiplieur,
additionneur et
accumulateur (MAQ

Valeur de
I'information ¢

v

Figure 4.8 : Architecture du circuit logique d'ingphentation du calculed

valeur du signa¢
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4.3.2.2 Architecture du circuit logique d’'implémenation du calcul de la valeur de
I'ajustement des poids synaptiques

Dans le bloc du traitement des calculs dei$tgment des poids synaptiques, nous avons
utilisés un MAC (le méme composant a été utilisarpmplémenter le traitement de calculs
de I'entrée synaptique) qui constitue une architect’un circuit logique d’'implémentation
pour le traitement des calculs du signal d’inforiorat. Le composant MAC a été utilisé pour
le calcul de la valeur de l'information qui indiqua précision de la convergence de
I'ajustement des poids synaptiques. En outre, meoss utilisés, deux additionneurs pour le
traitement du calcul arithmétique d’addition, unltiplieur pour le traitement du calcul
arithmétique de multiplication, un registre de déga vers la droite pour illustrer le
traitement de la valeur du taux d'apprentissageet un démultiplexeur (DEMUX) pour
assurer l'aiguillage du signal de I'ajustement gegls synaptique a la convergence, vers le
bloc de I'ajustement des poids synaptiques fingDr. a utilisé également une unité de
normalisation pour le traitement de la normaligaties valeurs des poids synaptiques ajustés.
La Figure 4.9, illustre le circuit logiqgue d'implé@&mtation du bloc de I'ajustement des poids
synaptiques.

W ite-1)ij
Poids synaptique ajusté d +1 I'in\f/:rﬁlzjartigi .
I'itération précédente

Additionneur

SEL2 — > DEMUX

Registre de décalage

chij a droite

Valeur de I'ajustement des poids +—
synaptiques a la convergence

Vers I'entrée du bloc de v
I'ajustement depoids synaptiques Multiplieur
finaux
* A 4
Additionneur

y
Unité de normalisation

Witeij Valeur de
'ajustement des poids
synaptiques ajusté de
I'itération présente vel
la RAM de stockage

Figure 4.9 : Architecture digitale d'implémentatidua bloc de
I'ajustement des poids synaptiques
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4.3.3 Architecture d'implémentation des blocs de calcule I'ajustement des
poids synaptiques finaux

Le bloc dimplémentation illustré par la figure @,1montre I'ajustement des poids

synaptiques finaux. Il contient un bloc de calcel llhccumulation des poids synaptiques
ajustés et un bloc pour le calcul de I'ajustemest gbids synaptiques finaux. La commande
de I'ajustement des poids synaptiques finaux esdtsgs par des signaux d’horloge CLK et
des signaux de validations EN.

Wak-1)i Wi
CLK, Valeur de 'accumulation des poids Valeur de 'ajustement des poids
EN synaptiques ajusté a I'échantillon k de synaptiques a la convergence
I'itération précédente de I'échantillon k

A 4

Calcul de la valeur de
SEL3 l'accumulation des poids

Signal de sélectiorpour le synaptiques ajustes

contrble dutraitementde ___
tous les échantillons des
signaux d’entrées

W ki Woij
Stockagede lavaleur de Valeur finale de
I'accumulation des poids I'accumulation des poids

synaptiques ajusté de < svnaptiaues aius

I'itération présente a
I'échantillon k<M vers la
RAM3 de I'accumulation

A 4

Calcul de la valeur de
I'ajustement des poids
synaptiques finaux

Wi
Stockage de la valeur des poids
synaptique finaux
ajusté vers la RAM2 de
I'ajustement des poids
v synaptiques

Figure 4.10 : Architecture du circuit logique
d’'implémentation du poids synaptique final ajusté
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4.3.3.1 Architecture du circuit logique d’implémengtion de calculs de l'accumulation
des poids synaptiques ajustés

Le bloc d'implémentation illustré par la Figure #.fnontre I'architecture de l'accumulation
des poids synaptiques ajustés. Dans ce schémaawmons utilisé une architecture constituée
par un additionneur qui recoit respectivement ghai W, la valeur de I'ajustement des
poids synaptiques a I'échantillon k, et le signal@\j; (accumulation des poids synaptiques
ajustés a I'échantillon k-1) pour calculer la valdu signaW,; de 'accumulation des poids
synaptiques ajusté a I'échantillon k. Nous avonssauwtilisé un démultiplexeur pour le
contrble du traitement de tous les échantillonssilgizaux d’entrées. Ainsi, ce démultiplexeur
recoit le signal Wi; fourni par I'additionneur et le transmet par léninédiaire du signal de
sélection SEL3 a W, pour son stockage dans la mémoire RAM des acctiongaou bien
vers le signal W pour étre traité dans le bloc de calcul de I'aostént des poids synaptiques
finaux.

Wak-1)i Wk

Additionneur

Wi
Valeur de I'accumulation des poids
synaptiques ajusté a I'échantillon k de
I'itération présente

SEL3 —_— DEMUX

Waij < W

v

Figure 4.11 : Architecture du circuit logique
d’'implémentation de I'accumulation du poids sy
ajuste

.3.3.1 Architecture d’implémentation des calculs dé'ajustement des poids synaptiques
finaux

La figure 4.12 illustre le calcul de la valeur gesds synaptiques finaux en utilisant
un registre a décalage qui permet d'effectuer lakuts de la valeur moyenne de
I'accumulation des poids synaptiques ajusteg3t tous les échantillons et les stocke dans la
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mémoire RAM de l'ajustement des poids synaptiquesnplémentation du registre a
décalage a été utilisée pour optimiser la divigian le nombre M qui désigne le nombre
d'échantillons des signaux d’entrées, expriméeuissance de deux.

Wojj

A 4

Registre de décalage a drojte

Wi
Stockage de la valeur des
poids synaptique finaux
ajusté vers la RAM2 de
I'ajustement des poids
synaptiques

v

Figure 4.12 : Architecture du circuit logique
d'implémentation du poids synaptique final ajusté

4.3.4 Architecture détaillée du circuit logique d’'implénmgation du bloc de
traitement du neurone

La Figure 4.13 donne le schéma détaillé du blo¢raiéement du neurone. Ainsi le
bloc de traitement fournit un signalau bloc de contrdle lequel va commander le sigeal
sélection SEL2 dans le bloc de I'ajustement dedpsynaptiques.
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Figure 4.13 : Architecture d'implémentation duddte traitement d'un seul neurone

43



4.4  Architecture d'implémentation du bloc de contrdle

L’architecture d'implémentation du bloc clentréle assure le contrble des opérations de
calculs de I'algorithme qui réalise le traitememsdpérations paralléles ou séquentielles du
circuit logique par l'intermédiaire des signaux\ddidation et de synchronisation. Ainsi, la
conception du circuit logique d'implémentation dodde contrdle dépend de la complexité
du circuit d'implémentation du bloc de traitemeBh général, ces circuits sont réalisés par
intermédiaire des compteurs et des comparate@issi, la génération des signaux de
contrble sera réalisée par le traitement de cesiatsr qui sont pilotés par des signaux
d’horloges, de signaux de validation, et de signdexRAZ asynchrones pour permettre le
contrble des différentes opérations.

Avant de réaliser le circuit d'implémentatjde bloc de contréle est concu sur la base
d’'une description comportementale des systemesriglat@ar I'intermédiaire d’'un langage
de programmation approprié. Depuis longtemps, laception du bloc de contrble a été
réalisée par le principe du fonctionnement desrdragies d’états a partir desquels le circuit
d’'implémentation est construit par des techniquésant des circuits a base de mémoires.
Dans notre travail, le bloc de contrdle est conispincipalement a partir des compteurs, des
registres a décalage et des comparateurs permettatéroulement séquentiel des opérations
de commande. D’apres la littérature [9]-[29], lexwts logiques du bloc de contrdle sont
construits sur la base de I'étude des circuits esgmpurs qui permettent le contréle de ces
opérations. Dans cette conception nous allons gémpane implémentation a base d'un
séquenceur principal qui traduit le fonctionnemémtdiagramme d’état du bloc de contrdle
en une architecture d’'implémentation séquentigliyechronisée.

4.4.1 Diagramme d’état du fonctionnement du bloc clentrole

Sur la figure 4.14, nous montrons le fammiement du diagramme d’états qui contient 8
états pour le traitement du bloc de contrble. Damsliagramme, nous avons fais apparaitre
les conditions de traitement des transitions efdgeétats du diagramme qui ont étaient
traduites en signaux d’entrées dans la conceptiogéhérateur de séquence principale du
bloc de contrdle.
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k >M

Figure 4.14 : Diagramme d’état du fonctionnemenblde de contrdle

D’ou, la relation (€ > emay qui indique la condition de passage de I'étaeEsWétat 4 si la
condition de passage est vérifiée, sinon la trenmsie fait vers I'état 6, et la relation<(d)
indique la valeur de la condition de passage datl&a I'état 2 sinon la transition se fait vers
I'état 7. Le traitement de génération des signaugahtrble de chaque état est la suivante:

Etat 1 : état de contrble pour le démarrage diesyst

Etat 2 : état de contrble pour l'ajustement du ctemp d’adressage de la RAML1 vers les
valeurs de signaux d’entrées de I'’échantillon Heet'ajustement du compteur d’adressage de
la RAM3 vers les valeurs des poids synaptiquesunit

Etat 3 : état de contréle pour le calcul: des valele I'entrée synaptique, de la fonction non
linéaire d’apprentissage et ensuite de l'ajusteresipoids synaptiques.

Etat 4 : état de contrble pour l'ajustement du ctemp d’adressage de la RAML1 vers les
valeurs de signaux d’entrées de I'échantillon Kagtistement du compteur d’adressage de la
RAMS vers les valeurs de I'ajustement des poidspiiques au cours des autres itérations.
Etat 5 : état de contrble pour le calcul des valela I'entrée synaptique, de la fonction non
linéaire d’apprentissage et des valeurs de l'ajosté des poids synaptique de [l'itération
précédente.

Etat 6 : état de contrbéle pour les calculs deswalde I'accumulation des poids synaptiques
ajustés.
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Etat 7 : état de contrble pour le traitement dgaaix de contréle pour le calcul des valeurs
de I'ajustement des poids synaptiques finaux.
Etat 8 : état de contrdle pour stabiliser le system repos.

4.4.2 Diagrammes d’états du fonctionnement de célde l'entrée

synaptique et de la fonction non linéaire d’apprésgage

Les états du diagramme donnés par la Figure 4luStrént les traitements qui
réalisent le contrdle de I'entrée synaptique etladdonction non linéaire d’apprentissage
pendant plusieurs cycles horloges de I'état3 ortelation (KN) indique la valeur de la
condition de passage de I'état33 a I'état31 sidadition de passage est vérifiée, sinon la
transition se fait vers I'état34.

Etat34

~

I>N

Figure 4.15 : Diagramme d’état de fonctionnementalaul de
I'entrée synaptique et de la fonction non linéaiiaprentissage

Le diagramme d’état de la Figure 4.16 illustre ri@tément des contréles de I'état3 pour
I'ajustement des poids synaptiquéshaque état correspond a un cycle d'horloge pour le
traitement d’'une opération de calcul de I'algorithm
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Etat312

H =~

L>N

Figure 4.16 : Diagramme d’état de fonctionnementalaul de I'ajustement des poids
synaptiques

La relation (I<N) indique la condition de passage de I'état3E&t39, sinon la transition se
fait vers I'état312.

Dans ce qui suit, nous allons exploiter le fonatement des diagrammes d’états pour
permettre la réalisation de I'architecture d'imp#tation du bloc de contrble qui sert a
commander les opérations séquentielles de I'algoe optimisé.

4.4.3 Conception de larchitecture dimplémentatiodu bloc de

contrlle

La conception du circuit d'implémentation dloc de contrdle est réalisée suivant une
certaine meéthodologie de traitement séquentiel poaaliser la commande du bloc
opérationnel. La Figure 4.17 illustre le schéma ldmplémentation du bloc de contrdle qui
propose I'implémentation d’'un séquenceur princgair la commande du bloc tlaitement.
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EN ] \
Rst——»
—>
——  Signaux de contrbles Clk——»] >
A 4
EN Circuit générateur du m R
»  signal de validation du ” —>
compteurl Bloc de
T2 | génération [
de signaux —p
c1 9 Signaux de
\ 4 T3 de -
> . > controles
Rst — | . contrbles Générés
C Décodeur
ompteurl , —>
Clk — (MODS) d’adresse dy T4
compteurl v —>
T5 )
L Y A A >
T6
T7
Générateur >
de séquence du compteyrl T8
J
A A A
E Si d trol
T6 Ignhaux de controles
S1 S2
v
Rst AX
_> —’
Clk —»| Circuit générateur de AW e
signaux de condition du Circuit générateur des signaux |—— »
test de la convergence d’adresses mémoires Aw
—

Le schéma dimplémentation du séquenceur princgsl constitué de, i) un compteurl
(MOD8), d'un générateur de séquence, ii) un cirgéitérateur de signaux de condition de test
de convergence, iii) un circuit générateur du digieavalidation du compteurl, iv) un circuit
générateur des signaux d’adresses mémoires, etbitiende génération des signaux de
contréles qui permet le traitement des signaux TBdournis par le décodeur d’adresse du

€

Ema

T

Clk

T

Rst N M

Figure 4.17 : Schéma bloc d'implémentation du ldeaontréle

compteurl pour le contrdle des états du diagranametibnnel du bloc de contréle.
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Le séquenceur principal permet le contrble du llectraitement, le contréle du circuit
générateur du signal de validation du compteurdi gjne le contrdle du circuit générateur des
sighaux d’'adresses mémoire ou EN est le signalatidation du compteur, CIk est le signal
d’horloge, et Rst est le signal de RAZ du comptéursignal de chargement du compteur,
avec:

T1 : est le signal de contrdle de I'étatl,

T2 : est le signal de contrdle de I'état2,

T3 : est le signal de contrdle de I'état3,

T4 : est le signal de contr6le de I'état4,

T5 : est le signal de contr6le de I'état5,

T6 : est le signal de contr6le de I'état6,

T7 : est le signal de contr6le de I'état7,

T8 : est le signal de contrdle de I'état8.

4.4.3.1 Architecture du circuit logique d’'implémeation du bloc

Géneérateur de signaux de condition du test de lawergence

La Figure 4.18 présente l'architecture du ciragidue d'implémentation du bloc Générateur
de signaux de condition du test de la convergencest composée d’un circuit générateur de
condition S1 et d'un circuit générateur de conditg®.

€
> S1 Circuit générateur de| S2
Emax Circuit générateur de——» condition S2 —
condition S1
EEE—

Clk T Rst T

Figure 4.18 : Schéma d'implémentation du signataiedition du test de la convergence

» Génération du signal de condition S1
Dans la Figure 4.19, on illustre le schéma d’'impétation du signal de condition S1. Il est
composé par un comparateur qui indique la convemeles poids synaptiques ajustés en
fonction des valeurs deet degmax, Si est seulement si le signal S1 se met a 1.
D’ou : S1=0, POUE > €max; €t S1=1, POUE < Emax

S1
€
—» —
€max Comparateur
_—>

Figure 4.19 : Schéma d’'implémentation du signataiedition S1
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» Génération du signal de condition S2

Dans la Figure 4.20, on illustre le schéma d'immémation du signal de condition S2. Nous
avons implémenté un compteur MOD M pour le compidgda valeur de I'échantillon k et
un comparateur qui fournit le signal de conditidh @®ur l'arrét du processus de comptage
apres traitement des échantillons des signauxréesit

S1
v
k
Clk S0
R Compteur g Comparateur |—»
st , MOD M M
—>

Figure 4.20 : Schéma d'implémentation du signataledition S2

M étant le nombre maximum d'échantillons des sigrdiantrées, et k le nombre de chaque
échantillon. Le signal de validation du compteugoit le signal de condition S1 pour le
comptage MOD M.

4.4.3.2. Architecture du circuit d’implémentation ud bloc de
génération de signaux de contrble

Dans le circuit d’implémentation du bloc de corgrdhous avons implémenté deux bascules
et six séquenceurs pour le contrdle du diagramm@tdqui permettent de contrbler le bloc de
traitement et la validation du séquenceur princiglade la génération de la séquence de
contrble des circuits de validation (bascules efuséceurs) et enfin le contrdle du circuit

générateur des signaux d’adresses.

4.4.3.2.1 Implémentation de la génération de sigrade validation du bloc
générateur de signaux de contréles

Dans la Figure 4.21, nous avons implémenté lesasignde validation des différents
compteurs et bascules du bloc de contrdle poualtement séquentiel du bloc de traitement
dans lequeEN, est un signal qui permet de désactiver tous tpgasix de contrdle lors de la
mise a zéro pour arréter le processus de calcud abloc de traitement, et I'activation des
signaux de validation lors de la mise a 1.
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EN

C1

T1

Cc2

T2

C3
T3

C4

T4

C5

T5

C6

T6

C7
T7

C8
T8

TTTTTT7Y

Figure 4.21 : Implémentation des signaux de coatrol

4.4.3.2.2 Implémentation de la génération de sigrawle contrdle du
traitement du signal T1

La bascule D1 recoit le signal C1 qui active lengidl'1 et le signal de contrdle L1 généré a la

sortie de la bascule. La bascule D1 recoit le sigaaemise a zéro Rst et le signal d’horloge
Clk. Le schéma d’implémentation du signal T1 dastté par la Figure 4.22.

EN

Bascule D1 >

C1

L1

Clk
—

Rst
c2 |

Figure 4.22 : Schémas d’implémentation du traiterdersignal T1
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4.4.3.2.3 Implémentation de la génération de sigrawle contrdle du
traitement du signal T2

Le circuit de traitement du signal T2 est une bs@P qui génére les signaux de contrble
Wel et We2 pour la lecture de la mémoire RAM1 dimaagtillons des signaux d’entrées et la
mémoire RAM3 de I'ajustement des poids synaptiqéessi, la bascule D2 qui recoit le
signal de validation £permet d’activer la mise a 1 des signaux de ctegrd/el et We2. Le
schéma d'implémentation du signal T2 est illustélp Figure 4.23.

EN
T2 }

» D2 Wel
Clk Bascule D2

R
—>
Rst
C3

Figure 4.23 : Schéma d'implémentation de traitendensignal T2

Cc2

v

We2

4.4.3.2.4 Implémentation des signaux de contrélegiignal T3

Les signaux de contrble de I'implémentation du gigf8 sont générés par un séguenceur qui
est composé d’'un compteur2 MOD 16. Il permet deftfer la séquence des signaux de
contréle pour le traitement du signal T3 et d'umééateur de séquence du compteur2 qui
recoit les signaux de conditions S3, S4, qui peenetd’effectuer le test du traitement de la

fonction d’apprentissage de tous les neurones. ,Dé&@achéma d’implémentation qui permet

d’illustrer le traitement du signal T3 est représgpar la Figure 4.24.
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T3 T3l

l —
T3,
EN Circuit générateur —»
I du signal de T35
validation du Bammm—
compteur2 T34
—>
C3 T35
\ 4 ’
R T3s
Ck — > I
> Décodeur —’T37
Rst —¥ Compteur2 ]
(MOD 16) " d'adresse |, T3s
- > T39
—
L A 4 4 & T30
- 5
T311
< >
Générateur T3
de séquence du |
cRmpteurﬁ T35
>
s4 | sz T314
- 5
Circuit générateur
Rst ———» de signaux de -—>T315
Clk condition du test du T3
—®| traitement de la )
T3, fonct.ion
—»| d’apprentissage de T3,
tous les neurones
T3, ———» T3

Figure 4.24 : Schéma d’'implémentation de la gém@rates signaux de contréles du traitement du &ifBa
» Schéma d’'implémentation de I'activation des signade& contréle du signal T3

Le circuit d'implémentation des signaux de contrdle signal T3 (figure 4.25) permet de
désactiver les signaux de contrdle lors de la migéro du signal C3.
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C3

> > C3,

T3,
> C3,

T3,
)—> C3;

T33
D -

T315
:>—> C36

T316

Figure 4.25 : Implémentation de validation des aignde contrdles de
traitement du signal T3

» Schémas d’implémentation du circuit générateur digisal condition S3

La Figure 4.26 représente le schéma d'implémemiatio circuit générateur du signal de
condition S3.

T3s
Clk y | s3
—» ! —
Rst Compteur3 g Comparateur
) (MOD N) N
—>

Figure 4.26 : Implémentation du signal de condigh

l1 <N pour S3=0,
lLb=N  pour S3 = 1.

La valeur de I'entier N représente le nombre daaig d’entrée.
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» Schéma d’'implémentation du circuit générateur digeal condition S4

T312
Clk v | sS4
Rst Compteur4 > Comparateur
(MOD L) L
>
—>

Figure 4.27 : Implémentation du circuit générauwisignal de condition S4

I, <L pour S4=0,
l,=L pour S4=1.

Le nombre L représente le nombre des valeursajlestement des poids synaptiques.

4.4.3.2.5 Implémentation des signaux de contréle ttaitement du signal T4

La génération de signaux de contrble pour le wreet® du signal T4 permet I'ajustement du
compteur d’adressage de la RAM1 vers les valewsssimaux d’entrée de I'échantillon k et
celui du compteur d’adressage de la RAM3 vers laelews de l'ajustement des poids
synaptiques au cours des autres itérations.

{ T4
Circuit générateur
EN du signal de
’ validation du
compteur3
T4,
v C4 - >
Clk T4,
> . —>
RSl — Compteur3 Décodeur
> (MOD 4) > T4,
L d’adresse |[——*
A A
T4,
—
Générateur
de séquence

A

| T4

Figure 4.28 : Implémentation du traitement du sigia
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D’ou, le schéma d’'implémentation du signal T4 gsti idustré par la Figure 4.28 qui est un
séquenceur composé d'un compteur3 MOD 4, d'un génér de séquence, et d'un circuit
générateur du signal de validation du compteur3.

» Schéma d’'implémentation de validation des signawexabntréle de traitement du
signal T4

La mise a zéro du signal C4 permet de désactigesipnaux de contrdle du signal T4. Le
schéma d'implémentation de la Figure 4.29 représdat circuit d'implémentation de
validation des signaux de contrdle de traitemerdignal T4.

Cca

> R c4

T4
> c4,

T4,
— &

T
D_> ca,

T4,

Figure 4.29 : Implémentation de validation des aignde contrble de du
signal T4

4.4.3.2.6 Implémentation des signaux de contrblesiignal TS

La génération de signaux de contrdle du signal &rinpt le contrble de calculs en pipeline de
des valeurs de l'entrée synaptique, et celui delgura de la fonction non linéaire
d’apprentissage qui seront utilisées pour calcud saleurs de l'ajustement des poids
synaptiques de l'itération présente, et enfin Ietidde de la partie de calculs des valeurs de
'ajustement des poids synaptiqgues de litératimécpdente. Ainsi, ce contrdle permet
d’effectuer les calculs de I'ajustement des poigsaptiques avec un seul balayage de la
mémoire de I'ajustement des poids synaptiques. @epegrmet d’augmenter la vitesse de
calcul de traitement. La Figure 4.30 illustre |&@&ma d’'implémentation pour le contréle du
traitement du signal T5.
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T5,
—>
T5,
T5
T5;
l
T54
Circuit —>
générateur du T55
EN s_igna}I de —>
validation du T5
compteur4 5
T5,
C5 —>
\4
Clk T5g
—> Décodeur +—»
R | Gompe .
. d’adresse
Yy Y o
111 —
- ] T5
Geénérateur >
de séquence |
T5:5
—>
T5:3
—>
T5
S4 S3 T3 T35 | I H
T5;5
—>
T546
—>

Figure 4.30 : Implémentation de la génération dgsasix de contrble du
traitement du signal T5

» Schéma d’'implémentation de validation des signawexabntréle du signal T5
La mise a 1 du signal C5 permet de désactiveritggmsx de contrble pour le traitement du

signal T4. Le schéma d'implémentation de la FiguBl donnee le circuit d'implémentation
de validation des signaux de contrdle du signal T4.
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C5

> > C5

51
> C5

T5;
Dol

T53
D -

T515
Bl

T5]_6

Figure 4.31 : Implémentation de la validation dgaaux de contrbles de
traitement du signal T5

4.4.3.2.7 Implémentation de la génération de sigrale contrdle du
traitement du signal T6

L'implémentation du traitement du signal T6 est séguenceur qui permet les calculs de
'accumulation des poids synaptiques ajustés. tlicesmposé d'un compteur5 MOD 8, d'un
circuit générateur du signal de validation du caupt et d'un générateur de séguence qui
permet de recevoir les signaux de controle et deiton S8 pour le test de I'accumulation de
des poids synaptiques ajustés. Le circuit d'impldtatgon du signal T6 est illustré par la
Figure 4.32.
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T6 T6,
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Figure 4.32 : Implémentation de la génération daaiix de contrdles du traitement du signal T6

» Schéma d’'implémentation de validation des signawexabntréle du signal T6
La mise a zéro du signal C6 permet de désactigesipnaux de contrdle du signal T6. Le

schéma d’'implémentation de la Figure 4.33 représdat circuit d'implémentation des
signaux de controle du signal T6.
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C6

> > C6,

T61
> C6,

T6,
— C6s

T63
D—

T67
D— =

T6s

Figure 4.33 : Implémentation de la validation dgaaux de contrbles de
traitement du signal T6

4.4.3.2.8 Implémentation de la génération de sigrawle contrdle du
traitement du signal T7

L'implémentation des signaux de contrdle du sighialest effectuée par un séquenceur pour
le contrdle de I'ajustement des poids synaptiquesuk. Il est composé d'un compteur MOD
4, d'un circuit générateur du signal de validationcompteur, et d'un circuit générateur de
séquence qui recoit les signaux de contréle ebdditton S7 pour le test de I'ajustement des
poids synaptiques finaux. Le circuit de traitemeht signal T7 pour le contréle de
I'ajustement des poids synaptiques finaux esttiéugar la Figure 4.34.
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lT?

EN —— 3l Circuit générateur dy
signal de validation du
compteur6
T7
C7 1
—>
Clk ™
> P 5
Rst — Compteur Décodeur
- MOD 4 R T7,
L - - d’adresse .
T7,
—>
Générateur
de séquence
T S7 T7;

Figure 4.34 : Implémentation du traitement du sigiva

» Schéma d’implémentation de la validation des signade contréle de traitement du
signal T7

La mise a zéro du signal C7 permet de désactigesi¢maux de contrdle pour le traitement du
signal T7. Le schéma d'implémentation de la FiguR5 représente le circuit de validation
des signaux de contréle du signal T7.

Cc7

> | C7,

T7
> C7,

T7;
)—> C7s3

T7;3
D— =

T74

Figure 4.35 : Implémentation de validation des aignde contrdles du signal
T7
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4.4.3.2.9 Implémentation de génération de signaux ttaitement du signal T8

L’architecture d'implémentation des signaux de odletdu signal T8 est représentée par la
figure 4.36. Il permet le contréle de la stabilisatdu systéeme au repos.

lTS

EN Circuit générateur
» du signal de
validation du T8,
C8 5
Décodeur
Clk —_—p d’adresse
—> :
Rst Compteur? T8
> (MOD 2)
L
Générateur
de séquence

T8,

Figure 4.36 : Implémentation de la génération dgsasix de contrdle du traitement du signal T8

» Schéma d’'implémentation de la validation des signaie contrble de traitement du
signal T8

La mise a zéro du signal C8 permet de désactgesignaux de contrdle pour le traitement
du signal T8. Le schéma dimplémentation de la Fgu4.37 représente le circuit
d’'implémentation de validation des signaux de dwatdu signal T8.

C8
C8,

T8;

—

Figure 4.37 : Implémentation de validation des aignde contrbles de
traitement du signal T8
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4.4.3.3 Implémentation du circuit d’adressage daémoires

La figure 4.38 illustre 'adressage de la mémoidMA des signaux d’entrée, celui de la
mémoire des valeurs de I'ajustement des poids signegs RAM2, et de la mémoire des
valeurs de I'accumulation des poids synaptiquestéguRAM3.

AX

Clk

Architecture d’'implémentation
du circuit d’adressage de la
mémoire des échantillons deq
entrées RAM1

A 4
v

A 4

Rst

AWqcc

Architecture d’'implémentation
du circuit d’adressage de la
mémoire de I'ajustement des

valeurs des poids synaptique$

RAM2

v

A 4

A 4

Aw

Architecture d’'implémentation
du circuit d’adressage de la
mémoire de I'ajustement des

valeurs des poids synaptique$

finaux RAM3

v

A 4

A 4

Figure 4.38 : Implémentation du circuit d’adressdge mémoires

4.4.3.3.1 Implémentation du circuit d’adressage de la mémoiRAM1 des
échantillons des signaux d’entrée

. Circuit d’entrée
Signaux de de validation du ¢
controles ’ compteur

EN
Clk - AX
Compteu8
. MOD N 5
Circuit de ( )
Rst —— | remise a zéro d >
S6 compteur

Figure 4.43 : Implémentation du circuit d’adressdgda mémoire de I'ajustement des poids
synaptiques
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Soit A¢ le signal de l'adresse mémoire RAM1 des échanslldes signaux d’entrée qui
représente la valeur du compteur8 MOD N. Le comptéadresse recoit le signal S6 qui
permet d’effectuer la RAZ du compteur. N représémt@ombre de signaux d’entrées.

> Implémentation du circuit générateur du signal coitihn S6

A S6
Comparateur e

Figure4.40 implémentation du circuit générateur du signal dorl S6

Le schéma de la Figure 4.40 illustre un comparageureffectue la génération du signal de
condition S6. D’ou, les relations qui permettergffiictuer les conditions de test :

{Si S6=0, A<N ;
Si S6=1, A=N.

4.4.3.3.2 Implémentation du circuit d’adressage ldenémoire de I'ajustement
des poids synaptigues RAM2

La Figure 4.43 donne le schéma d’'implémentatiorcidtuit d’adressage de la mémoire de
I'ajustement des poids synaptigues RAM2 qui foulmgignal d’adresse A

S g Circuit d’entrée
s ] S vldaion ¢
Clk —®|Compteur9 Aw
Circuit de HSEIS '
Rst —————»{ remise a zéro d —>
< compteur

Figure 4.43 : Implémentation du signal d’adresséadaémoire de I'ajustement des poids
synaptiques
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Ce dernier est composé d'un compteur9 MOD N (qgbpitele signal d’horloge de
synchronisation CIk), d’un circuit d’entrée de daliion du compteur et d’un circuit de RAZ
du compteur.

» Implémentation du circuit générateur du signal coition S7

Ay — S7
Comparateur - >

Figure 4.44 : Circuit générateur du signal de ctonliS7

Le schéma d’'implémentation de la condition S7 eptésenté par la Figure 4.44. Il permet
d’effectuer la remise a zéro du compteur d’adressigla mémoire de I'ajustement des poids
synaptiques RAM2 ainsi que le contrble des poidgptiques finaux. D’ou, les relations qui
permettent d’effectuer le test de la condition S7:

Si S6=0, A <N ;
Si S6=1, & =N.

4.4.3.3.3 Implémentation du circuit d’adressage ldenémoire de I'ajustement
des poids synaptiques finaux RAM3

Le schéma de la Figure 4.43 donne le circuit géeéral’adressage de la mémoire RAM3 de
I'accumulation des poids synaptigues ajustés.

. Circuit d’entrée
Signaux de de validation du ¢
contrbles ’ compteur

EN
Clk AWacc
Compteui O
(MOD N) I

Circuit de

Rsi ——» remise a zéro d >
compteur

S8 — >

» Figure 4.43 : Implémentation du circuit généraadresse de la mémoire de I'accumulation
des poids synaptiques
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Le schéma de la Figure 4.48 est un circuit d'imm@étation qui fournit le signal de condition
S8. Il permet d’effectuer le test du contrble @gustement des poids synaptiques accumulés.

S8

Comparateur —

Awacc EE——

M L

Figure 4.48 : Circuit générateur du signal conditg8

{Si S8=0, AwcI<M:;
Si S8=1, AWl =M.

4.5 Conclusion

La méthodologie de conception qui a été définiesdén mise en ceuvre des calculs
d'implémentation de [lalgorithme nous a permis dealiser une adéquation

Algorithme/Architecture AAA d’un circuit logique nims complexe. En effet, I'architecture

du circuit logique d’implémentation de 'AAA a étéalisée pour effectuer les calculs d’'un
seul neurone, dans le but de réduire la consommalgola surface du circuit matériel. La
conception du bloc de contrble a été mise en cesmrela base du fonctionnement des
diagrammes d’états. Cela a permis de réaliserhimcture d’'implémentation du bloc de
contréle en utilisant le principe du fonctionnemees circuits séquenceurs.
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Chapitre 5
Conception de l'architecture

du circuit logique d’'implémeation
sur le circuit matériel
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5.1 Introduction

Afin d’évaluer les performances de l'architectutedircuit logique implémenté, nous
élaborons en premier lieu la description en langAgdBL, ainsi que les tests de simulations.
L’objectif étant I'’évaluation des résultats de siation en VHDL du circuit matériel, dont les
performances, permet I'ajustement des poids symagdi en temps réel. Nous réaliserons des
tests de simulation en VHDL de l'architecture ducait logique d’implémentation pour
déduire un fonctionnement correct.

Cette simulation réalisée sur des types différgetscircuits programmables FPGA
sera suivie d'une interprétation. Des tests de lgitin de synthése vont étre effectués sur la
plate forme ISE 6.1 qui ciblera une implémentatioatérielle du circuit FPGA, de type
Xilinx Virtex [I XC2V8000 (voir AnnexeB). Ce circtii peut fournir une architecture
matérielle programmable pour implémenter 8 millidesportes logiques, et un grand nombre
de circuits mémoires et de circuits d’interconnesio

5.2 Etat de I'art de la simulation de l'architecterd’implémentation

La procédure de simulation permettra de vérifiefolectionnement de I'architecture
du circuit d'implémentation qui est en adéquatiorec les calculs d’optimisation de
lalgorithme. En effet, I'évaluation des erreursoguites dans la conception optimisée
permettra de revoir la conception de ces calcutaitll de simulation est ModelSim 6.8, il est
utilisé pour tester la description de I'architeeten langage VHDL.

Ceci permet de la vérifier en utilisant une simolatde la description en VHDL de
chaque bloc du circuit logique d’'implémentation.sLerreurs qui affectent les résultats de
simulation sont dues principalement aux calculsptifpisation effectués, aux erreurs
produites par la numérisation des signaux et @gupfoximation des fonctions non linéaires
de l'algorithme du réseau de neurones. Les résud@tsimulation obtenus sont d’'une grande
importance, car ils nous permettent de minimisefuaet & mesure les erreurs introduites sur
les résultats de la description en VHDL de l'aretitire réalisée. La valeur du taux
d’apprentissage sera fixée pendant I'étape de atmol Concernant [Iarchitecture
d’'implémentation, la dimension des nombres repiésean binaire pour chaque signal sera
déterminée en fonction de la précision exigée darnsaitement des calculs de I'algorithme.
Enfin, ils permettent le réajustement des valews jpoids synaptiques selon les différents
tests de simulation réalisés dans les blocs dehitcture d’'implémentation. Ceci consiste a
effectuer par la suite, la synthése de l'architegtdu placement et du routage sur le circuit
pour la configuration des circuits d’interconnexsatu circuit FPGA.
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5.3 Conception sur circuit FPGA

Nous utilisons la plate forme de développem&kE 6.1 pour réaliser la conception
hardware de l'architecture du circuit logique a iémpenter sur le FPGA. La figure 5.1, nous
montre le diagramme permettant de définir toutsséepes de conception sur le circuit
FPGA [9]. Ce diagramme représente la méthodologmuiare pour la conception d’'une
implémentation hardware de I'algorithme ACI a éladro

A 4 ;

Description du code en
VHDL

Simulation
fonctionnelle

\4
Outils de synthéses
logique

A 4

Outils d’Implémentatior

pour le placement et Ig
routage

A 4
Simulation
Temporelle

\ 4
Circuit FPGA

Figure 5.1 : Schéma de conception sur FPGA

5.4 Les résultats des calculs théoriques du circuibgique
d’'implémentation

Avant de décrire en VHDL [larchitecture durctiit logique dimplémentation, on
effectuera d’abord des calculs indispensables dsimmalation et de son implémentation.
Ainsi, on effectue des calculs pour déterminerdéeur deg, en virgule fixe, permettant de
réaliser la convergence des poids synaptiques poerprécision donnée. Cependant, pour
déterminer la fréquence d’échantillonnage des sigrndientrées, on réalise une série de
calculs sur I'architecture du circuit d'implémemntatt afin de cibler le traitement d’'un nombre
de neurones supérieure ou égale a deux. Pour uégsipn donnée, on détermine
théoriquement la valeur deréalisant une convergence de 'ajustement desmyidaptiques
selon la valeur de cette précision.
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5.4.1 Calcul de la valeure d’ajustement de la convergence des poids
synaptiques
La variation de I'ajustement des poids syrpps est calculée selon la relation :
Aw, . = uld+e), avedw,, < 1

Quand on représente la valeur de I'ajustement déts pynaptiques w sur 8 bits, I'erreur
permis sera égale a (¥£9,004). Alors, la variation maximale de I'ajusterhales poids
synaptiques sera égale a :

Aw,,, = 0004, avequ=0,004

5.4.2 Calcul de la valeur du nombre de traitememisccycles horloge

Le traitement du nombre des cycles d’horldgg.e est I'énumération de toutes les
opérations des calculs de l'algorithme. Il est déteé selon la fréquence d’'une cadence de
cycles fournis par une horloge.

N =M (Ckmax(N +N pcycle) +N )2N1 (33)

cycle fncycle feycle
ou ; Nmeycle €St le nombre de cycle total des opérations ddofection non linéaire
d’'apprentissageNpcycie €St le nombre de cycle totdlyce €st le nombre de cycles total
pendant une itération de I'ajustement des poidayagques finaux.

N1 est la valeur du nombre de traitement des negtdd est le nombre d'échantillons des
signaux d’entrées,™ est la valeur du nombre des poids synaptiqueséajust gnax le

nombre d'itérations maximales pendant I'ajustendestpoids synaptiques.

5.4.3 Calcul de la valeur du temps de traitemetapprentissage

Le calcul du nombre d'itérations maximales goids synaptiques permet de calculer le
temps de traitement maximal entre deux échantillhkasrelation qui relie la valeuF. du
temps du traitement total d’apprentissage de ltajuent des poids synaptiqueisde la valeur

de traitement du nombre de cycles d’horldgg,, est donnée par I'équation suivante :
N
Te — f cycle (34)

désigne la valeur du nombre total de cycles ddigereffectués pendant le traitement

clock
ou Ncycle

des échantillons de signaux d’entrées, dont lauvalépend du nombre d'itérations au cours
de I'ajustement des poids synaptiquesf &, la valeur de la fréequence d’horloge.
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5.4.4 Calcul de la valeur de la fréquence d’éclidannage
La fréquencd, étant la fréquence d’échantillonnage qui peut &amculée selon
I'équation suivante :

f, = (35)

ou ; Nechest le nombre total de traitement des échantill@sssignaux d’entrées.
En remplacant (34) dans (35), on peut tirer lawalie la fréequence d’échantillonnage des
échantillons des signaux d’entrée selon I'équatigimante :

N_.f
fe — cls\clh clock (36)

cycle

5.5 Résultats de simulation et de synthése de hascture du circuit
logique d’implémentation

Les résultats de simulation de l'architecture dicuit d’'implémentation s'obtiennent par
l'intermédiaire de I'outil ModelSim 6.7, sa synthésst optimisée selon une technologie du
circuit matériel cible de type Xilinx Virtex 11 XC28000. Le traitement de la simulation de
l'architecture du circuit logique d'implémentatiqui est réalisé suivant une hiérarchisation
des blocs des circuits logiques d'implémentatighjliistré par les schémas de la Figure 5.2,
la Figure 5 3, et la Figure 5.4.

Fonction Multiplication, Multiplication,
sigmoide addition et addition et
Fonction accumulation accumulation Additionneur1,
soustraction registre a
décalage,
v v v demul_tlp_lexeur,
multiplieur,
additinneur2
Fonction non MAC Démultiplexeur MAC Normalisation
linéaire

\ 4

A 4

Fonction non
linéaire
d’apprentissage

A\ 4

A 4

Ajustement des
poids
synaptiques

Figure 5.2 : Hiérarchie de simulation de la fonetimn linéaire d'apprentissage et de I'ajustement d
poids synaptiques
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Mémoire des Mémoire de s Mémoire de
échantillons accumulation des I'ajustement
de signaux poids des poids
d'entrées synaptiques synaptiques
ajustés
\ 4 A
v
Circuit des
mémoires

Additionneur, et Registre a
démultiplexeur décalage
\ 4 \ 4
Accumulation Ajustement
des poids des poids
synaptiques synaptiques
ajustés finaux
Y A
\ 4

Ajustement des
poids synaptiques
finaux

Fig.5.3 : Hiérarchie des circuits mémoires et digistement des poids synaptiques finaux

Bloc de
controle

Fonction non Ajustement des Ajustement des
Circuit des linéaire poids synaptiques poids synaptiques
mémoires d’apprentissage finaux
\ 4 v \ 4 v

Bloc de
traitement

Bloc de
L'architecture
totale

Figure 5.4 : Hiérarchie de l'architecture des disclogique totale
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5.5.1 Simulation de I'architecture du circuit d’'impmentation de la fonction

non linéaire d’apprentissage
La Figure 5.5, donne le schéma de simulatioraderiction sigmoide du bloc de la fonction
non linéaire d’apprentissage.

I /sigmoid_function/clk. |1 LT
Fzigmoid_functionda  [O01T0107110701 0011171 001 107101717107101007111
fsigmoid_function/b | 01111000 || ([ 11000
Azigrnoid_functiondal 001101011 001101011
Azigmoid_functionda2 | 110010101 110010701
Jzigmoid_functionda3 0017101011 001107011
Jzigmoid_functiondad 01111000 01111000
Fzigmoid_functiondab 00007000 (00007 000
Asigroid_functiondz 0100 0100

I© fsigmoid_functiondsi.. |0

Now e
Curzor 1 ek EEI pE

Figure 5.5 : Schéma de simulation de la fonctigmside

On représente dans la Figure5.6, le schéma deaiomide I'architecture du circuit logique
d'implémentation de la fonction non linéaire d'appissage.

I Ainp_svna_nor_lin_func_block clk |0

I Ainp_svna_non_linfunc_blockArst |1

I Ainp_svna_nor_lin_func_blockszel |0
Sinp_syna_non_lin_func_blocksa  |11007070 11001070
Ainp_syna_non_lin_func_blockss (01011170 |mofiiio
Ainp_spna_non_lin_func_block/s | 00000000000000000000  J 00000000000000000000
Ainp_zyna_non_lin_func_block./d I (00000000
dinp_zyna_non_lin_func_blockse 011710101 011101
Ainp_gena_non_lin_func_block/:3 | Z2rmrm s
Ainp_syna_non_lin_func_block./z4 | 00000000 (NIRRT TATATH]
Ainp_spna_non_lin_func_block/s5 |11001010 00000000 11001010

1 I 1 I 1 I 1 I 1 I I 1
e A0S 400 500 800
Curzar 1 % I [852 ps

Figure 5.6 : Schéma de simulation de la fonctiom liftéaire d’apprentissage
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5.5.2 Simulation de I'architecture du circuit logige d'implémentation du bloc
de l'ajustement des poids synaptiques
Le schéma de simulation de l'architecture du dirtagique d'implémentation du bloc de

I'ajustement des poids synaptiques est montrélddfigure 5.7
(L I L

feynaptic_weight_block/cllk |1
feynaptic_weight_blockrst |0
1
1

Hfeynaptic_weight_block./seN

feynaptic_weight_block /sel2

Azynaptic_weight_block/a o071 010000111100107 - [01007 0700007 11100701

r

r

r

r
feynaptic_weight_block./b |m1o1m 0m1o11m
fepnaphic_weight_block./c 101001 101001Mm
Aeynaptic_weight_block./d 11100010 11100010
/spnaptic_weight_block/e | 10100101 | EINGINAION
feynaphic_weight_block./s1 |moomoto 01001010
feynaptic_weight_block/z2 117111111 1111111
Aspnaptic_weight_block/z2 1111111170000 010000710 i T T )
feynaphic_weight_block/=4 17100071071 110001M
Aspnaptic_weight_block/s5  000001111000770007100 i T T )
deynaptic_weight_block/s6 | 00000171710070001 1 | T ]
feynaphic_weight_block/s7  |11111111000117101 1 1 T )
feynaptic_weight_block/28  |11111171100100010 1 | T ]
feynaptic_weight_block/z3 117111111 1111111
Aepnaptic_weight_block/z10 | 0000000000717110711 Qooo000o00T 17011
feynaptic_weight_block/s11 | 00000000 Qooooono
feynaptic_weight_block/z12  |11000707 110001M

Now saonps | ' ' o | sdo |
Cursor 1 5500 ps | 5600 ps]

Figure 5.7 : Simulation de 'architecture du citdogique d'implémentation du bloc de I'ajustemdes
poids synaptigut

5.5.3 Simulation de I'architecture du circuit logige d'implémentation du bloc

de l'ajustement des poids synaptiques finaux
Dans la Figure 5.8, on donne le schéma de simalat® I'architecture du circuit logique
d’'implémentation du bloc de I'ajustement des paigsaptiques finaux

HMinal_synaptic_weight_block/clk |0

Hinal_synaptic_weight_block/zel [0
Hinal_synaptic_weight_block/a 00100010 ooooin
Hinal_synaptic_weight_block/b | 00107007 o 070
Hinal_synaptic_weight_block/c | 00000000 o0ooooo
Hinal_synaptic_weight_block/1 0010700711 1001010011
.-"fir'|al_:s:_l,lr'|apnti-::_l.-'-.leight_|:||n:u::l=:. I IDEIEIIZIEIEIEIIZIEIEIEH 010011
HMinal_synaptic_weight_block./=3 00000000 Q0000000
HMinal_spnaptic_weight_black/z4 00101001 Q0000000 0010100
Hinal_synaptic_weight_block/s5 100107010 oooioin
Hinal_synaptic_weight_block/s6 | 007107007 o 070

I I
How 2800 ps g 600 il 1r
Curzor 1 795 és

Figure 5.8. Simulation de I'architecture du cirdogique d’implémentation du bloc de I'ajustement
des poids synaptique finaux
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5.5.4 Simulation de l'architecture du circuit logite d'implémentation des

blocs mémoires
Le schéma de la Figure 5.9, représente les cattlmilsimulation de I'architecture du circuit
logique d'implémentation des blocs mémoires.

il /ram_block/clk _I_|_|_|__|_|_|_r
FF Aram_block/vwe 1
Aram_block/di Q0100700 o700 oo
Aram_block Awaij 0100t o o100 o
Aramn_block. Avwaij 11001700 11001700
Aram_block./addr 01100111 ooT100911
frarm_block/addr2 10 10
Aram_block /addr3 11 11
Mram_block/do Q0100100 Q0100700
Aram_blockAwij aoiooim o010 o
Aram_block Awfij 11001700 11001700
MNow 3700ps | " qgp 0
Cursor 1 I 1433 és

Figure 5.9 : Simulation de I'architecture du citdogique d'implémentation des blocs mémoires

5.5.5 Synthése de l'architecture du circuit d'imphentation du bloc de la

fonction non linéaire d’apprentissage

— a<f> d=8:1=
@ L — b<81>
= ‘f — CLK e<g 1>
D — - —RST
=
= ——a  — {sFL c<20-1>
Architecture Composant

Figure 5.10 : Synthése du circuit logique d'implémé&on du bloc de la fonction non linéaire
d'apprentissage
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5.5.6 Synthése de l'architecture du circuit d'imphentation du bloc des
meémoires

[ Emramn s = o5t
L = —— addr1=8:0= do=8 1= —
e
[
—— addr2=1.0=
—— addr3=<1:0=
== 5 oo (> — di=8 1=
(=D - Wifij<8 1= —
— WWafij<8. 1=
—Walj=8 1=
— CLK
(E=an> e {TET>
(> - —we Wij=8 1= —
Architecture Composar

Figure 5.11. Synthése du circuit logique d'implétagon du bloc des
mémoires

5.5.7 Synthese de l'architecture du circuit d’impi@ntation du bloc de
I'ajustement des poids synaptiques

— a<20:1> d<8:1> —
b<8:1>

—c<8:1>

—  CLK

— RST

—F SEL1

— SEL2 e<81>——

Composar

— = T TR T T S e I e rﬁLTl i-4 ' (4_l—“
= 1 T == '
.
= — -

Architecture

Figure 5.12 : Synthése du circuit logique d'implétagon du bloc de I'ajustement
des poids synaptiques
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5.5.8 Synthese de l'architecture du circuit d'imphentation du bloc de
I'ajustement des poids synaptiques finaux

— a<g 1= coBE —
— b<g:1>
ro S PR @ |
R — A R— s
m: — CLK
LT T T — SEL
Architecture Composant

Figure 5.13 : Synthése du circuit logique d'implétation du bloc de I'ajustement des poids synaptqu
finaux

5.6 Résultats de simulation de synthése du circoitériel

Le tableau 5.1 donne le résumé des résultats delation de synthése du circuit Xilinx
Virtex Il XC2Vv8000.

Temps Fréquence Max
Unite Codt (slice)|coqt (flip flopg | colt (Input LUT)| codt (IOB) (cycles) (MHz)
L'entrée
synaptique et la
fonction non 111 185 73 54 12 186.376
linéaire
dapprentissage
Poids synaptique 113 199 41 43 11 185.580

Tableau 5.1. Résultat de simulation de la synttdseircuit Xilinx Virtex 11 XC2V8000
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5.6.1 Résultats de synthése du circuit matédelbloc des mémoires

M

Figure 5.14 : Surface occupée par le bloc de m

te le pladeetda routage du circuit de la fonction

, représen
apprentissage sur le circuit FPGAyge Virtex 11 XC2V8000 de Xilinx.

Le schéma de la Figure 5.14

non linéaire d

’
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5.6.2 Résultats de synthese du circuit matémkel bloc de la fonction non

linéaire d'apprentissage

hhhhhh

I

LERRRRAAALLLE

srnnAnnnnnaaes

b

Figure 5.15 : Surface occupée par le bloc du diaiia fonction non linéaire

d’apprentissage

te le pladeetda routage du circuit de la fonction

non linéaire d’apprentissage sur le circuit FPGAyge Virtex [l XC2V8000 de Xilinx.

, représen

Le schéma de la Figure 5.15
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5.6.3 Résultats de synthese du circuit matériel bloc de l'ajustement des
poids synaptiques

Le schéma de la Figure 5.17, représente le pladestda routage du circuit de I'ajustement
des poids synaptiques sur le circuit FPGA de typeX 11 XC2V8000 de Xilinx.

||||||

i :{%%«'EEE-!HEEEEH’E%E%

-E-EE-!{'HEEE{'HEEE-!%{%{

Figure 5.17 : Surface occupée par le bloc du dideril’ajustement des poids
synaptiques

5.6.4 Résultats de synthése du circuit matémel bloc de l'ajustement des
poids synaptiqueinaux

Le schéma de la Figure 5.18, représente le pladestd@ routage du circuit de I'ajustement
des poids synaptiques finaux sur le circuit FPGAyge Virtex II XC2V8000 de Xilinx.
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Figure 5.18 : Surface occupée par le bloc du didii’ajustement des poids synaptiques finaux

5.7 Evaluation des résultats de simulation de sy@#gh du circuit
materiel

Le tableau 5.2 montre les résultats de sinmratie I'implémentation hardware sur le
circuit FPGA pour d’autres travaux d'implémentatibardware qui utilise le traitement de
séparation de signaux par l'algorithme ACI, [12-Bt][10]. Ces résultats de simulation
matérielle ont été reportés pour permettre I'éviddnades performances des résultats de la
conception du circuit matériel réalisée.

Cependant, le circuit logique d'implémentation docbde traitement a été décrit en
VHDL dans un niveau de description structurel. Xaupart, nous avons décrit le circuit
logique d’implémentation du bloc de contréle en MHPar un niveau de description
comportemental qui s’adapte mieux aux traitemerds dircuits séquenceurs. D'ou, la
description en VHDL de tous les blocs d’architeetdiimplémentation qui a été simulée par
loutil ModelSim 6.8, synthétisés et implémentésr suircuit FPGA de type Virtexll
XC2Vv8000 de Xilinx ont été comparés aux autres walede performances des circuits
matériels déja réalisés pour voir les effets desltéts de performances sur les traitements en
temps réel.
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Ainsi, une simulation fonctionnelle a été efteée sur 'architecture du circuit logique
d’'implémentation qui a permis de fournir des réaslten accord avec ceux effectués sur des
architectures d’'implémentation réalisées dans deseptions précédentes de séparation de
signaux. La valeur N=16 bits (dimension des nomlieaires dans la représentation a point
fixe) a été prise pour les calculs dans la prégisixigée. Le bit de poids fort a été assigné au
bit signe tandis que les autres bits ont été résea partie fractionnaire pour les valeurs qui
ont été assignées aux échantillons des signauxréémnet aux signaux de l'ajustement des
poids synaptiques.

En effet, le circuit matériel obtenu a permitiaitement de 2 signaux a I'entrée en séparant
2 signaux indépendants a la sortie. Pendant, |seplibapprentissage, le processus de
convergence, a utiliser le nombre environ de 1@@aiions pour I'ajustement des poids
synaptique qui a permit d'utiliser un nombre derdi@ de 3220 cycles horloges pour le
traitement du circuit matériel. D’ou, la valeur thmps d’exécution du circuit matériel qui a
été obtenu est de 17.3 us pour le traitement delur de 1000 échantillons pour chaque
signal de I'entrée cadencé a un taux d’échantilgenmaximum avoisinant la valeur de 60
KHz.

Circui a Temps Nombre - Fréquence 4
Implementation ircuit C.out ga i’ i schantillons Precision | d’échantillonnage Fréquence
FPGA | (slices) | @ @PPrentissagirechantiiions Des entrées | Max (MHz)
(us) utilisés
(kHz)
Implementation -
d’algorithme de )_(|I|nx 16 bits
séparation de V|rte?<-E - - 6000 |a point fixe 8 64.4
signaux [12] family
Implementation Xilinx
dalgorithme de | Virtex | 11318 - 6000 - - 20.161
pICA [13] V 1000 E
Implementation Altera 32 bits
d'algorithme de company | - 5.2 1000 A virgule 192 50
FastICA [14]
flottante
. Xilinx .
i SR P B T s N
XCV 812 E
Implementation -
d’algorithme de >,(Ilmx 16 bits
notre conception Virtexll 1500 17351 1000 apoint fixe >7.53 185.580
XC2Vv8000

Tableau 5.2Résultat de simulation d'implémentation matériellsicircuit FPGA
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5.8 Conclusion

Les calculs d’optimisation effectués sur I'algonite sont illustrés par plusieurs effets
de constatation de traitement : le traitement idofmatione, le traitement de normalisation
des poids synaptiques ajustés, le traitement dedtfaulation de poids synaptiques ajustés, et
le traitement de I'ajustement des poids synaptidimesix. D’ou, I'optimisation des calculs de
I'algorithme (ACI) qui ont permit d’effectuer uneétihodologie de conception hardware d’'un
seul neurone lors de la conception matérielleesgirtuit FPGA de type Virtex II XC2V8000
de Xilinx ont démontrer la validation des perforro@s du circuit matériels en temps réel en
utilisant un traitement de 2 signaux de 1000 échams a I'entrée pour séparer 2 signaux
indépendants en sortie.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons illustré une méthodeateeption qui repose sur des calculs
d’'implémentation hardware principalement basédastecherche de la convergence des poids
synaptiques en utilisant I'algorithme par I'analysecomposantes indépendantes (ACI) pour
la séparation de signaux. A travers I'ajustemesst pEds synaptiques, nous avons réduit un
nombre important de calculs utilisés par la miseomivre du traitement de la séparation de
signaux.

Le point clé de notre approche était leeti@pement d’'une méthode de calcul a travers
une méthodologie de conception visant a optimisggdrithme (ACI) pour permettre une
architecture simple. En outre, I'architecture dwewit d'implémentation était limitée a travers
la consommation de ressources matérielles, padienhent, les circuits mémoires. Ainsi,
nous avons utilisé une méthodologie de concepti@inagpour objet la recherche d'une
architecture d'implémentation d’un codt réduit paiminuer la consommation de ressources
matérielles dans le circuit d'implémentation hardsvaA cet effet, nous avons utilisé une
architecture qui consomme un nombre important demaem&s dans le circuit FPGA pour le
traitement d’'un nombre élevé d’échantillons desaix d’entrées. On préserve ainsi, le
nombre de ressources mémoires pour acquérir lemmozxi d’échantillons d’entrée et de
ressources en portes logiques pour combiner l'antatien des performances de la
séparation de signaux et celles du circuit matéighplémentation. Par conséquent, le
traitement séquentiel des neurones et celui ea dés échantillons d’entrée nous ont permis
d’améliorer les performances du circuit matériadepermettre le traitement en temps réel.

Le langage VHDL a été utilisé pour la cgption de I'implémentation hardware associé
a des outils de logiciels de CAO dans une platméode développement des circuits FPGA.
Le code décrit en VHDL a utilisé une descriptiorusturelle pour I'implémentation du bloc
de traitement. D’autre part le bloc de contrdlecsp® par I'implémentation des circuits
séquenceurs a été deécrit simplement par un code LVIHDIl'aide d'une description
comportementale.

Les résultats de simulation obtenus sugirtaiit FPGA de Xilinxs Virtex 11 XC2V8000,
ont été comparés a ceux issus des conceptions Iéfimeptation hardware effectués sur des
circuits FPGA par I'ACI pour la séparation de sigraCes résultats ont démontré une
performance améliorée. Ainsi, la frequence maxintbdéehantillonnage qui avait atteint la
valeur de 60 KHz avec un temps d’exécution de Iiis3permet un traitement de 1000
échantillons a 2 signaux d’entrée pour séparegreasix de sorties.
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Perspectives

Les perspectives de nos travaux de recherchterpot sur I'amélioration du temps
d’exécution du traitement du circuit FPGA pour attér I'effet de latence des opérations
séquentielles du traitement des neurones. En olgsefraitements de calculs paralléles
indépendants accélerent le temps d’exécution dwitimatériel. Pour cela, nous allons aussi
effectuer une conception pour améliorer le bloc codatréle permettant de réaliser des
traitements pipelines du bloc de traitement.

D’autre part, nous procéderons a l'acquisition dambre plus important d'échantillons des
signaux d’entrées afin d’améliorer la qualité dmtément de l'algorithme en augmentant la
frequence des échantillons. Ainsi, ce type deenagnts matériels pourront effectuer des
applications de séparation de signaux qui exigkrg ge performances dans le traitement en
temps réel. Par conséquent, la conception de lBmphtation hardware qui permet

d’augmenter les traitements paralleles dans unkitecture d’'implémentation présente un

grand défit pour la réduction du temps d’exécutihn traitement matériel dans le circuit

FPGA.
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Annexe A

1. Les solutions ASICs :
Les circuits intégrés a applications spécifiqueSI@) regroupent 2 catégories principales :

> les circuits semi spécifiques, pour lesquels ungigpau I'ensemble des étapes de
fabrication ont été réalisées avant la conception,

> les circuits spécifiques, pour lesquels I'ensemiids étapes de fabrication seront
réalisées apres la conception.

1.1 Circuits semi-spécifiques
On distinguera a ce niveau deux sous catégorigarsue type de personnalisation :

» les circuits programmables — qui pourraient étissaclassés en catégorie standard, ou
'ensemble des étapes de fabrication sont réalisgeke fabricant. Le concepteur fera
lui méme selon ses besoins la personnalisationirduitc de maniere réversible ou
irréversible suivant les technologies, a partir utils spécifiques (logiciels,
programmateur). lls constituent une solution adapsux développement de
prototypes, aux petites et moyennes séries d'émeipes. Ils ont pour avantage d’étre
disponibles avant la conception, et pour inconvésieles performances en densité
d’intégration et en vitesse limitées par leurs aedhures et leurs technologies, ainsi
gue des prix unitaires élevés pour des grandesssé’@quipement (surface de silicium
importante par rapport a des circuits spécifiques).

> les circuits pré diffusés (gate array), ou les peees étapes de fabrication sont
réalisées, préalablement a la conception. L'utdisava personnaliser une matrice
standard caractérisée par un nombre de transistale plots d’entrée/sortie limité, en
concevant les masques finaux de fabrication (ctsitanétallisations) de maniére
automatique a l'aide d’'une bibliotheque de celluless réseaux de transistors vont
étre ainsi programmeés et interconnectés par lesaoik de métallisation. Les étapes
finales de fabrication de la puce et son encapeulaeront ensuite réalisées par le
fabricant, dans des délais réduits par rapport &yate de fabrication complet. La
topologie de ces circuits correspond a des bandexltlles séparées par des canaux
de routage figés, ou a des réseaux de transisgtess df gates) qui permettent une
meilleure densité d’'intégration en optimisant leses de routage des interconnexions

a realiser. Les limitations de cette approche $§éss au manque de flexibilité (par
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rapport a I'approche présentée ci-dessous) puitguepologie (nombre de portes,
plots) est figée. Les densités d’intégration obésnsont ; a technologie équivalente, et
meilleure que pour les circuits programmables.
1.2 Circuits spécifiques
On distinguera a ce niveau, deux sous catégoriearguda méthode de conception utilisée :
> les circuits pré caractérisés (standard cell ou lmded) lorsqu’une bibliothéque de
cellules est utilisée. Une bibliothéque est conéétde cellules élémentaires plus ou
moins complexes prédéfinis dans des bases de donimdermatiques. Les
caractéristiques de ces cellules sont connues ogmactérisation par le fabricant a
l'aide de simulations électriques). Cette notionréetilisation du matériel se justifie
d'une part en raison de la stabilité des procédedadrication et d’autre part par
'existence de moyens de CAO qui permettent unellene¢ efficacité de la
conception en automatisant certaines étapes (setlogique et topologique). La
topologie de ces circuits correspond a des bandexltlles séparées par des canaux
de routage de largeurs variables (en fonction dedraintes d’interconnexion du
circuit).
» les circuits sur mesure (custom ou full custom$doe toutes les étapes de conception
électriques et topologiques (layout) sont réalis€dmque élément actif du circuit est
optimisé pour réaliser la meilleure performancectmmnelle et électrique et réduire la

surface du silicium.
2. Les circuits programmables

Les architectures de ces circuits offrent ansemble de ressources logiques (portes,
bascules, ...etc.) qui peuvent étre interconnectéedslifférentes facons : réalisation de
fonctions booléennes sous forme d’'une somme linde&&enonémes (circuits PAL, PLD), ou
d’un réseau de cellules (FPGA).

Les FPGAs se traduit en Frangais par circuit pfise programmable. Contrairement
aux circuits pré diffusé conventionnels, les citsyré diffusé programmable ne demande pas
de fabrication spéciale en usine, ni de systemaégieloppement colteux. Les circuits FPGA
qui appartient a la famille des ASICs, se situeeels réseaux logiques programmables et les
prés diffusés. C’est donc un composant standampo@mnt la densité et les performances
d'un pré diffusé avec la souplesse due a la prograion des PLDs. Cette configuration

evite le passage chez le fondeur et tous les ir@moamts qui en découle.
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2.1 Description d’'un FPGA :

Le FPGA fournit le réseau de portes comme ardhitecil forme une matrice carré (NxN)
arrangé d’une maniere part culiere. La Figure Arésente l'architecture interne du FPGA
dont il dispose un périmetre des blocs d’entréesiesglOB BLOCK) et des matrices
d’interconnexions programmable (PROGRAMMABLE intemoect). Chaque bloc est

constitué de quelques éléments pour réaliser whe taien spécifiée

Od OO OO

)
|

LUT

cLe

7

Jts
OO OO OO 0

OO OO OO
OO0 O04da Qoo

Figure A.1 : Architecture interne d’'un FPGA

2.1.1 Bloc logique configurable (CLB)c’est le coeur du circuit FPGA, il décrit la foracti
qui lui est assignée (voir Figure A.2), il est ditngr de :

» Geénérateur de fonction combinatoire

» Bascule flip-flops

> Multiplexeur de signaux de contréle

» Ligne d’horloge
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Figure A.3 : Bloc logique configurable (CLB)

2.1.2 Bloc d’entrés/sortie (I0OB) c’est le contour du circuit FPGA ou l'interfacetenbroche
du composant FPGA et la logique interne dévelopémtérieur du circuit, il contrdle une

broche du composant, pouvant ainsi la configuregrégrée, en sortie, en bidirectionnel ou en
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Figure A.4 : Bloc d’entrée/sortie (I0B)
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2.1.3 Ligne dinterconnexions c’est un segment de droites parallele horizorgal
perpendiculaire avec des points d’interconnexiomsgq@ammables pour permettre en
application le routage désiré :
> Le routage CLB associé a chaque ligne et colonri@askemblage CLB
> Le routage 10B connecte les entrées sorties agdaldes logiques internes
> Le routage général qui affecte les horloges damsléd=PGA d’'une maniére parfaite
avec un minimum de délais
Selon la longueur de la destination des liaisonglistingue trois sortes d’interconnexions
» Les interconnexions a usage générale : elles smstituées d’une grille de cing
segments métalliques verticaux et quatre segmenizointaux positionnés entre les
rangées et les colonnes de CLB et de I'lOB (vaguFe A.5). Des aiguilleurs appelés
aussi matrice de commutation sont situés a chadeesection. Leur role est raccorder
les segments entre eux selon diverses configugtilsrassurent ainsi la
communication des signaux d’une voix sur l'autres @terconnexions sont utilisées

pour relier un CLB & n’importe quel autre.

[ L L]
0 |

[ R W I L]

Figure A.6 : Les lignes d’interconnexions a usage
général
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Annexe B

1 Famille Virtex Il

La famille Virtex Il est le premier jeu de ldape forme FPGA, elle a été congue pour
réaliser des conceptions a faible ou grande ded$itigration et exigent des performances
élevées (elle peut atteindre jusqu'a 10 millionspdetes logiques). La fréquence de son
utilisation peut étre portée 420 MHZ. Cette famdl@nze membres (voir Tableau B.1) dans

la densité de portes systeme s’étendant de 40Kib. a 8

Nombre | Nombre de| Capacité Capacité Bloc des Nombre
Circuit maximum blocs maximum | Maximum de | multiplieurs maximum
Virtex Il de portes | logiques | de mémoire mémoire 18x18 DCMs | d’entrées
logique (CLB) (BRAM) distribuée sorties
(I0B)
XC2V8000 8M 104,832 | 3,024 Mbits | 1,458 Mbits | 160 12 1,108
XC2V6000 6M 76,032 | 2,592 Mbits | 1,058 Mbits | 144 12 1,104
XC2V4000 aM 51,840 | 2,060 Mbits | 720 Kbits 120 12 912
XC2V3000 3M 32,256 | 1,726 Mbits | 445 Kbits 96 12 720
XC2V2000 M 24,192 | 1,008 Mbits | 335 Kbits 56 8 624
XC2V1500| 1,5M | 17,280 | 864 Kbits | 240 Kbits 48 8 528
XC2V1000 1M 11,530 | 720Kbits | 180 Kbits 40 8 432
XC2V500 500K | 6,212 576 Kbits | 96 Kbits 32 8 254
XC2V250 250K | 3,456 432 Kbits | 48 Kbits 24 8 200
XC2V80 80K 1,162 164 Kbits | 16 Kbits 16 4 120
XC2V40 40K 596 172 Kbits | 8 Kbits 8 4 58

Tableau B.1 : Membre de la famille Virtex Il

1.1 Nomenclature d’un circuit Virtex Il

Les circuits FPGAs de Xilinx sont caractéripas une nomenclature spécifique qui définie

les performances de chaque famille, cette nomenelasst illustrée dans la Figure B.1.
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Exemple :XC2V 8000-4ff1152

Type de boitier

Type de famille

Vitesse du composant (-4,-5)

Figure B.1 : La nomenclature d’un circuit Virtex Il

Ou:

XC : Xilinx Circuit.

2V : (Device type), il représente le type de fagiWirtex Il.

8000 : représente le nombres de portes logiqus;&-dire 8M de portes logique.

4 : (speed grade), c’est la vitesse du composavdrdua technologie utilisée dans la
fabrication du circuit.

ff1152 : (Package type), représente le type dednoit

1.2 Architecture du circuit Virtex Il

L’architecture du circuit Virtex Il est most sur la Figure B.2, elle est constituée de
guatre blocs principaux qui sont :

» Bloc logigue configurable (CLB)

» Bloc mémoire a 18Kbits (BLOC Select RAM).

> Bloc Multiplieur 18x18 (Multiplier).

> Bloc directeur de pendule a lecture digitale (DCM).
La connexion entre ces blocs est assurée d’'uneanggmiogrammable grace a des ressources
d’interconnexions configurable GRM “General Rougfiklatrix “.

1.2.1 Les CLB (Configurable Logic Block)
Les CLBs sont implémentés sous une mathgd1) sur un circuit FPGA, ils incluent

toutes la logique nécessaire pour la conceptiorcidesits combinatoires et séquentiels.
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Chaque CLB est composé de quatre slices (voir EiBuB) et trois portes a trois états, chaque
slice contient :

» Deux générateurs de fonction (F et G).

» Deux éléments de stockage.

> Des portes arithmétiques et logiques

» Une large capacité de fonction

» Une chaine en cascade horizontale (porte OU).
Les générateurs de fonctions F et G sont configesacomme des LUTs a quatre entrées,

comme des registres a décalage ou comme des m&rS&ireM.

1.2.2 Les I0Bs (Input/output bloc)

Les blocs (I0OB) fournissent une interfan&@les broches externes du circuit et la
logique interne. Deux I0Bs peuvent étre comme e mlifférentielles. Celle-ci est souvent

connectée a une matrice d’interconnexions.

1.2.3 Le Multiplieur 18x18 bits

La famille Virtex Il incorpore des blocs miplieurs 18x18 bits. L'implémentation d’'un
multiplieur sur cette famille peut étre effectuéeloa deus manieres, la premiére est
I'utilisation directe des blocs multiplieurs, laceade est la configuration des CLB en
multiplieur. Cette tache est réalisée grace a ui nommé Corgen IP qui nous permet de
générer des modules pré optimisés. Celle-ci eggjugoins efficace par rapport a la premiere,
vue gue l'utilisation des CLB présente une consotional’énergie.

La disposition des blocs multiplieurs se #®umplémentée juste a coté blocs Select
RAM. Cette technique permet d’augmenter les perémees d’'une application si les
opérandes proviennent d’'une mémoire.

Ces blocs multiplieurs permettent d’effectuer undgtiplication sur des opérandes signés ou
non signés et avoir et avoir un résultat et avoirésultat sue 36 bits, ils peuvent aussi avoir

des entrées sorties régulieres.

1.2.4 Le DCM (Digital Clock Manager)

Le Virtex-1l inclut dans son architecture un nomimgortant de blocs mémoires de 18 K

bits. Ceci augmente I'espace mémoires. Chaque 8&bect RAM a double port est de taille
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se 2x18 bits. Ces derniers peuvent avoir indépendarh les signaux d’horloges et de
commandes. D'une maniére générale les blocs SBIAM sont implémentés suivant les
configurations suivantes :

> Lire aprés écriture (Read After Write).

» Lire avant écriture (Read Before Write).

» Lire seulement (Read Only).
Ces blocs mémoires peuvent étre utilisés commeRddd a simple ou double port, et ils
supporte plusieurs configurations.
Ces configurations sont déterminées par un compgrantre la taille de la donnée et le

nombre d’adresse ligne.
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Liste des Abréviations

ACI: Analyse en Composantes Indépendantes.
ASIC: Application Specific Integrated Circuit.
AAA: Adéquation Algorithme et Architecture.
CAO: Conception Assisté par Ordinateur.

CLB : Configurable Logic Block.

CPLD: Complexe Programmable Logic Device.
DSP: Digital Signal Processor.

DCM : Digital Clock Manager.

DEMUX : Demultiplexeur.

FPGA : Field Programmable Gate Array.

IOB: Input Output Bloc

ISE: Integrated Software Engineering

LUT : Look Up Table.

MUL : Multiplieur.

MUX : Multiplexeur.

PAL : Programmable Array Logic

PLD: Programmable Logic Device.

RAM : Random Access Memory.

SRAM: Select Random Access Memory

VHDL : VHSIC Hardware Description Language.
VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit.

VLSI: Very Large Scale Integration.
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