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Description du
sujet

De nos jours, l'intelligence artificielle révolutionne l'informatique et la vie quotidienne de chacun.
Cependant, elle représente également une menace en termes de consommation énergétique et
d'impacts écologiques indirects, tels que les émissions de carbone [Patterson2021], I'épuisement
des ressources naturelles [Berthelot2024] et la consommation d'eau potable [Li2025].
Actuellement, l'approche dominante pour l'entrainement de modeéles de pointe consiste a
répartir la charge de travail sur de nombreuses unités de calcul avec des puissances homogenes.
Bien que cette technique permet de maximiser le débit de calcul, cela implique de fortes
contraintes matérielles et nécessite des investissements importants. Au contraire, effectuer les
entrainements sur des clusters hétérogénes permettrait de réutiliser les infrastructures
existantes, limitant les impacts indirects de I'lA.

Dans ce contexte, de nouvelles problématiques émergent, tant scientifiques que logicielles. Par
exemple, la synchronisation des paramétres (poids et biais) entre les différentes machines
introduit des temps d'attente exacerbés par I'hétérogénéité des plateformes, représentant des
pertes énergétiques évitables [MHDB2025]. De plus, I’'hétérogénéité est également présente a
I’échelle de la machine individuelle : Non-Uniform Memory Access (NUMA), GPU et/ou iGPU, Intel
performance core / efficiency core etc. Utiliser ces ressources de maniére optimale est donc un
enjeu important qui pourrait permettre d’améliorer la frugalité des entrainements d’'IA
[Beamont2024]. Dans ce cadre, le framework DAHL est actuellement développé au sein du
laboratoire pour répondre a ces problématiques. Il se base lui-méme sur la libraire StarPU qui
permet I'exécution et I'ordonnancement de taches tant sur CPU que GPU [Thibault2018].

L'objectif de ce stage est d’explorer les différents leviers permettant de réduire la consommation
électrique de [I'entrainement d’IA. En plus des différentes méthodes liées a I'outil cité
précédemment, il est également possible d'utiliser des méthodes de power capping
[dePiolant2025] (Intel RAPL, Nvidia NVML) pour limiter la puissance des unités de calculs. Il serait
intéressant d’'étudier dans quelle mesure réduire la puissance permet d’'économiser de I'énergie
malgré les ralentissements que cela induit. Pareillement, il est possible de représenter les
paramétres des modéles sur de plus petits nombres flottants, ajoutant une dimension de
compromis entre la précision du modéle et I'utilisation de la mémoire/puissance de calcul.
Derniérement, StarPU permet d’utiliser un systéme d’ordonnancement basé sur des estimations
de consommation. Cette approche novatrice semble intéressante appliquée dans ce contexte, et
son impact reste peu étudié dans ce domaine.

Ce cadre implique donc I'apprentissage et la manipulation de différents concepts et outils :
premierement il est nécessaire de comprendre la facon dont les calculs d’IA sont parallélisés.
Dans notre cas, il s’agit d’un réseau neuronal a convolution (CNN) entrainé sur différents jeux de
données classiques (Fashion-MNIST, CIFAR-10). Ensuite I'environnement de développement est
basé sur un framework écrit en C et CUDA, ainsi que de nombreux outils permettant la recherche
et le benchmarking (Valgrind, Alumet, Vite...). Derniérement, I'acquisition des données via un
wattmeétre, le traitement des données, et la génération des graphiques est actuellement faite en
Python.

Obijectifs et contribution : Ce stage peut étre séparé en deux objectifs principaux : (01) Mise
en place et intégration des différentes méthodes d’économie d’énergie dans DAHL, (02) Etude et
comparaison des résultats, quels sont les compromis et limites des différentes solutions ?
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Méthodologie :

* Phase 1 : Réalisation d'une revue de littérature sur les leviers de réduction de
consommation énergétique et sur la parallélisation d’entrainement d’IA.

* Phase 2 : Prise en main du framework DAHL et de la libraire StarPU.

* Phase 3 : Mise en place, intégration et développement des différentes solutions
d’économie d’énergie.

* Phase 4: Analyse et comparaison des solutions, identification des bottlenecks limitant les
performances, propositions et itérations d’autres méthodes avantageuses.
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