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Résumé. Face a 'augmentation des calculs et a la popularité croissante
des applications d’intelligence artificielle (IA), lefficacité énergétique de-
vient une préoccupation centrale. Ce document examine diverses stra-
tégies visant a optimiser la consommation d’énergie dans les systemes
d’TA, y compris I'optimisation des modeles, ’accélération matérielle, I'op-
timisation a ’exécution, la conception basse consommation, la formation
sensible & ’énergie, 'optimisation au niveau systéme, et la surveillance
et 'analyse de 1’énergie. En adoptant ces approches, il est possible de
réduire significativement la consommation d’énergie, d’améliorer la dura-
bilité des dispositifs et de minimiser I'impact environnemental des tech-
nologies d’TA. Ce document vise a souligner I'importance de développer
et d’implémenter des systemes d’TA écoénergétiques pour favoriser des
avancées technologiques durables.

1 Introduction

Le développement de I'apprentissage automatique (ML) et de l'intelligence artifi-
cielle (AI) a entrainé des changements significatifs dans plusieurs secteurs, menant &
I’automatisation des emplois, a ’extraction de perspectives a partir de vastes ensembles
de données et a la facilitation de processus de prise de décision avancés. L’utilisation
des systemes d’Al est de plus en plus répandue dans de nombreux domaines, englobant
Iidentification d’images, le traitement du langage naturel, les voitures autonomes et
les recommandations personnalisées (42; 14). Néanmoins, la demande pour améliorer
lefficacité de ces systemes d’Al a émergé comme un champ d’étude crucial, étant donné
leur sophistication croissante et leurs besoins en ressources (31; 38).

L’intelligence artificielle (IA) transforme notre monde, offrant des avancées révo-
lutionnaires dans divers secteurs. Cependant, la montée rapide de I'TA s’accompagne
d’une augmentation considérable de la demande en ressources informatiques, soule-
vant des préoccupations importantes sur la consommation d’énergie et I'impact en-
vironnemental de ces technologies (21; 41; 4; 40; 10; 27; 39; 1; 18; 25; 5). Dans ce
contexte, 'optimisation de l'efficacité énergétique des systémes d’TA devient cruciale
(34; 20; 28; 29; 16; 43; 6; 2; 9; 32; 13; 7; 26; 33). Elle ne se limite pas seulement &
une question de réduction des colits opérationnels mais s’étend a la préservation de
Penvironnement et & la promotion de la durabilité (37; 22; 30; 36; 3; 12; 11; 8; 15).
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Ce document explore en profondeur les stratégies visant a améliorer 1’éco-efficacité des
systemes d’'IA, englobant une gamme de techniques allant de ’optimisation au niveau
des modeles a 'optimisation systémique, en passant par l’exploitation de ’accéléra-
tion matérielle et la mise en ceuvre de pratiques de conception basse consommation
(35; 23; 24; 19; 17).

L’optimisation des modeles d’TA joue un role pivot en réduisant les exigences compu-
tationnelles et de mémoire, ce qui se traduit directement par une baisse de la consomma-
tion d’énergie. Des techniques telles que la compression des modeéles, la quantification
et I’élagage sont essentielles pour parvenir a des modeles plus 1égers et écoénergétiques.
En parallele, 'accélération matérielle, en tirant parti des GPU, TPU et FPGA, opti-
mise les calculs spécialisés, réduisant ainsi la charge sur les processeurs traditionnels et
diminuant la consommation d’énergie globale.

L’optimisation a I’exécution, incluant des stratégies telles que la gestion dynamique
de la tension et de la fréquence (DVFS) et 'équilibrage des charges de travail, permet
une utilisation plus efficace des ressources disponibles, minimisant 1’énergie dépensée
pendant les opérations d’TIA. De plus, la conception de composants matériels basse
consommation et la mise en ceuvre de principes écoénergétiques au niveau matériel
sont cruciales pour réduire 'empreinte énergétique des dispositifs d’TA.

L’approche de la formation sensible a 1’énergie, qui intégre des considérations éner-
gétiques dans le processus de formation des modeles, représente une avancée significa-
tive vers la création de systemes d’TA durables. Elle encourage le développement de
modeéles performants tout en étant écoénergétiques. L’optimisation au niveau systéme
et la surveillance et I'analyse de I'énergie completent ’éventail de stratégies, en of-
frant une vue d’ensemble sur 'utilisation de ’énergie et en identifiant des opportunités
d’amélioration a travers tout le systéme d’IA.

L’intensification des calculs et la popularité croissante des charges de travail d'TA
ont conduit a une focalisation accrue sur 'optimisation de la consommation d’énergie.
L’optimisation de l'utilisation de I’énergie résulte non seulement en une diminution des
dépenses opérationnelles mais améliore également la longévité des batteries des disposi-
tifs et atténue les conséquences écologiques associées aux systemes d'TA. Cette section
explore de nombreuses méthodologies et considérations pour atteindre des systemes
d’TA écoénergétiques. En utilisant ces tactiques, les entreprises et les individus peuvent
atteindre un équilibre harmonieux entre capacités computationnelles et utilisation de
I’énergie, favorisant ainsi I’établissement d’implémentations d’TA durables.

2 Optimisation des Modeles

L’objectif principal des stratégies d’optimisation des modeles est de minimiser les
demandes computationnelles et de mémoire des modeles d’'TA, entrainant une conser-
vation de ’énergie. Les techniques mentionnées incluent la compression de modele, la
quantification et 1’élagage. L’objectif de la compression de modele est de réduire la taille
du modele en supprimant les composants redondants ou moins influents, menant a une
consommation réduite de mémoire et a des exigences de traitement moindres pendant
les processus d’entrainement et d’inférence. Le processus de quantification résulte en
une diminution du niveau de précision des parametres d’'un modele, facilitant ainsi
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une utilisation plus efficace des ressources matérielles et menant a une réduction de la
consommation d’énergie. Le processus d’élagage implique I’élimination des connexions
ou poids insignifiants au sein du modele, menant & une structure plus condensée et
écoénergétique. En mettant en ceuvre ces stratégies d’optimisation, les modeles d’TA
peuvent atteindre des niveaux de performance similaires tout en utilisant moins de
ressources, entrainant une conservation substantielle de 1’énergie.

3 Accélération Matérielle

L’accélération matérielle améliore 'efficacité énergétique en déléguant des activités
computationnelles des processeurs polyvalents & des composants matériels dédiés. Les
GPU, TPU et FPGA sont des accélérateurs matériels fréquemment employés dans les
systemes d’IA. Le but de ces accélérateurs est d’optimiser ’exécution de calculs ciblés,
facilitant ainsi des processus d’IA accélérés et écoénergétiques. En utilisant 1'accélé-
ration matérielle, les tdches d'TA peuvent étre exécutées efficacement avec un débit
accru et une consommation d’énergie réduite par rapport a une dépendance exclusive
sur des processeurs conventionnels. L’intégration d’accélérateurs matériels spécialisés
dans les systemes d’TA facilite 'achévement efficace d’opérations computationnellement
exigeantes, résultant en une conservation de 1’énergie a plus grande échelle.

4 Optimisation a ’Exécution

L’objectif principal des stratégies d’optimisation a ’exécution est de minimiser la
consommation d’énergie lors de l’exécution des charges de travail d’IA. Les straté-
gies mentionnées incluent la planification des taches, 'allocation des ressources et la
gestion de I’équilibre des charges de travail. Grace a une allocation stratégique des
ressources, I'optimisation a l’exécution permet 'exécution des charges de travail d'TA
d’une manieére qui maximise 'efficacité énergétique. Des techniques telles que ’ajuste-
ment dynamique de la tension et de la fréquence (DVFS) sont employées pour moduler
la fréquence de fonctionnement et la tension des processeurs en réponse aux exigences
de la charge de travail. Cette approche vise a optimiser 'utilisation de 1’énergie tout
en maintenant les niveaux de performance. De plus, des méthodes d’équilibrage des
charges de travail sont employées pour diviser la charge computationnelle parmi plu-
sieurs ressources, atténuant la sous-utilisation des ressources et facilitant une exécution
écoénergétique.

5 Conception Basse Consommation

L’objectif principal des principes de conception basse consommation est de réduire
la consommation d’énergie au niveau matériel. Cela implique le développement de CPU,
systémes de mémoire et interfaces d’entrée/sortie écoénergétiques. Des techniques telles
que la mise hors tension et ’arrét d’horloge sont mises en ceuvre pour aborder 'inef-
ficacité énergétique. Ces techniques incluent la désactivation sélective ou la limitation
de l’alimentation électrique aux composants qui sont inactifs ou sous-utilisés. De plus,
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Iintégration de composants basse consommation et écoénergétiques, tels que les CPU
basse puissance et les technologies de mémoire, est cruciale pour atteindre la conserva-
tion de I’énergie dans les systemes d’TA. L’utilisation d’approches de conception basse
consommation a le potentiel d’améliorer significativement ['efficacité énergétique du
matériel d’TA, menant a une réduction de la consommation d’énergie pendant les opé-
rations d’'TA.

6 Formation Sensible & 'Energie

La formation sensible a ’énergie fait référence a la méthodologie de formation de
modeles d'TA en se concentrant sur loptimisation de 'utilisation de ’énergie. L’in-
corporation de la consommation d’énergie comme métrique tout au long du processus
de formation du modele est un élément crucial de cette entreprise. L’objectif princi-
pal de la formation sensible & 1’énergie est d’atteindre un état d’équilibre équilibré
entre la performance d’un modele et son efficacité énergétique. Ceci est accompli par
I’évaluation et 'optimisation de la consommation d’énergie associée aux algorithmes
de formation et aux hyperparameétres. La méthodologie comprend une gamme de tech-
niques, dont I'une implique l'incorporation de la régularisation sensible a 1’énergie.
Cette technique impose une pénalité sur la complexité du modele, encourageant ainsi
la création de représentations écoénergétiques. Intégrer des considérations énergétiques
dans la méthodologie de formation rend possible le développement de modeles d’TA qui
démontrent des exigences de traitement réduites et une meilleure efficacité énergétique.

7 Optimisation au Niveau Systeme

Les techniques d’optimisation au niveau du systeme impliquent ’examen et I’amé-
lioration complets de la structure globale d’un systéeme d’IA, y compris ses compo-
sants, pour atteindre une efficacité énergétique maximale. Cela englobe ’avancement
de protocoles de communication efficaces, ’amélioration des modeles d’acces a la mé-
moire et la minimisation des transferts de données entre différents composants. En em-
ployant une conception précise de I'architecture systeme, il devient possible de réduire
la consommation d’énergie par la réduction des transferts de données et ’optimisation
de T'utilisation des ressources. De plus, le processus d’optimisation au niveau du sys-
teme englobe la sélection méticuleuse de composants matériels appropriés, tels que les
CPU et systemes de mémoire écoénergétiques, dans le but de construire des systémes
d’TA qui présentent une efficacité énergétique. En considérant I’ensemble du systeme,
il est possible d’optimiser I'efficacité énergétique a travers tous les composants, menant
a des diminutions significatives de 'utilisation de I’énergie.

8 Surveillance et Analyse de I’Energie

Les méthodologies de surveillance et d’analyse de ’énergie offrent des apercus pré-
cieux sur les modeles de consommation d’énergie et facilitent ’identification des do-
maines potentiels d’amélioration. En surveillant la consommation d’énergie dans divers
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composants du systéme pendant les activités d’TA, les entreprises peuvent découvrir des
processus ou des goulets d’étranglement qui consomment des quantités significatives
d’énergie. Ces données peuvent étre utilisées pour améliorer I'utilisation de 1’énergie
en se concentrant sur des domaines spécifiques pour I'amélioration, tels que des algo-
rithmes inefficaces, des déséquilibres dans l’allocation des ressources ou des configura-
tions matérielles. L’utilisation de la surveillance et de I’analyse de 1’énergie facilite la
mise en ceuvre stratégique de mesures d’économie d’énergie et favorise un processus
continu d’amélioration de l'efficacité énergétique. En comprenant les modeles d’utili-
sation de ’énergie, les organisations peuvent prendre des décisions éclairées visant a
optimiser la consommation d’énergie au sein de leurs systémes d’TA.

Le sujet englobe plusieurs domaines, incluant I’Optimisation des Modeéles, 1’ Accélé-
ration Matérielle, 'Optimisation a I’Exécution, la Conception Basse Consommation, la
Formation Sensible & 'Energie, ’Optimisation au Niveau Systéme, et la Surveillance et
I’Analyse de I'Energie. Les stratégies mentionnées mettent principalement 1’accent sur
la réduction des exigences computationnelles et de mémoire, I'utilisation de 'accéléra-
tion matérielle, 'optimisation des opérations a ’exécution, la mise en ceuvre de prin-
cipes de conception basse consommation, l'intégration de considérations énergétiques
dans les processus de formation, I'optimisation de la structure globale du systéme, et
la surveillance continue de la consommation d’énergie pour améliorer 'efficacité éner-
gétique.

9 Conclusion

Alors que I'TA continue de se développer et de s’intégrer dans notre quotidien, I'im-
portance de efficacité énergétique dans les systémes d’TA ne peut étre sous-estimée.
Les stratégies discutées dans ce document offrent un cadre pour réduire la consom-
mation d’énergie, promouvoir la durabilité et minimiser I'impact environnemental des
technologies d’TA. En mettant en ceuvre ces approches, de 'optimisation des modeéles a
Ioptimisation au niveau systeme, en passant par la surveillance et ’analyse de 1’énergie,
il est possible d’atteindre un équilibre entre la performance computationnelle et 1'uti-
lisation énergétique. Ces efforts contribuent non seulement a rendre les systemes d’TA
plus accessibles en réduisant les cotits opérationnels, mais aussi a assurer que ’avan-
cement de I'TA s’aligne avec les principes de la durabilité environnementale, marquant
une étape cruciale vers la réalisation d’un avenir technologique durable et responsable.
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