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Réseaux de neurones artificiels
et DNN, les modèles de langage



Technique ancienne (années 1960)

• Bio inspiration pour garder les propriétés du vivant : 
• Apprentissage, 
• Généralisation
• Résilience

• Réseaux de neurones artificiels
• Inspirés du fonctionnement du cerveau
• Modèles évoluant depuis les années 1950

• A la base: un neurone artificiel
• Somme les entrées 
• Fonction de sortie (filtre, sigmoïde, …)
èFonction d’intégration

• Modélisation d’un réseau interconnectant les neurones
• Apprentissage par modification des « poids » des liens ó relations, dépendance entre 

neurones
• Entrées et sorties connectées aux problème à résoudre

è La complexité vient de la topologie du réseau et pas d’un seul neurone

Modèle d’origine multi-couches complètement connectés: perceptron (Rosenblatt 
1958)



L’entrainement

• L’entrainement d’un modèle consiste à lui fournir des 
milliers/millions valeurs d’entrée/sortie et de l’adapter afin qu’il 
réponde correctement

• Le système ne va générer des informations que prises dans un espace 
correspondant aux entrées apprises

• Les sorties du système reproduiront ce que l’on trouve dans ses 
données d’entrée ce qui est générateur de biais

• Les modèles de langage ont appris sur le web et ont pour la plupart été 
supervisés par des humains pour éviter des réponses critiques

• L’entrainement initial d’un (gros) modèle est coûteux et 
prend des jours sur un supercalculateur



Les réseaux de neurones profonds

• S’appuient sur
• Nouvelles techniques pour la simulation des neurones
• Assemblage de nombreuses « couches » avec des propriétés 

différentes (maximisation, auto-encodeurs, complètement connectées)
• Topologies « faites main »

• L’apprentissage
• Couteux en calcul à besoin de puissance et donc d’électricité
• Peut comporter des millions de paramètres à Difficulté d’interprétation 

du résultat



Exemples de structure pour la classification: Google LENet



Deep learning pour la génération
Systèmes générateurs

• Données d’entrée vers une représentation interne (classification)
è vers la sortie par recomposition



L’aspect « boite noire »

• L’apprentissage profond soulève deux 
questions:

• La partialité des résultats obtenu, selon la neutralité 
des jeux de données d’entraînement

• La non explicabilité, voire le non bornage des 
résultats obtenus
à non certifiabilité

Entrée Sortie



Le calcul base des DNN



Les réseaux de neurones profonds

• Structuration en couches 
fonctionnelles

• Couches de convolution
• SoftMax
• Fully connected
…

• Parfois des millions (voire des 
milliards avec le LLM) de poids 
èOpérations de calcul matriciel
èLa taille du réseau est fixée

• Nécessite des compétences en 
design à part dans le cas des NAS



Fonctionnement d’un microprocesseur CPU

• Exécution des instructions en séquence
• Instructions de faible capacité

• Addition, soustraction, comparaisons, branchements
• Peu de types de données

• Booleens
• Entiers
• Nombres à virgule

UALMémoire

Données

&

Programmes
Unité de
commande



Forme matricielle des ANN: exécution

S(1)

xi

W(in ->1)
Nb inp

Nb S(1)

X

S(1)=[Input]x[W(in->1)]



Forme matricielle des ANN: exécution

S(2)

Z(1)

W(1 ->2)
Nb inp

Nb S(1)

X

S(2)=[Z(1)]x[W(1>2)]

Z(1)

S(1)

f

zi(1)=f(si(1))



Travailler sur les matrices: Ajouter 2 matrices avec un CPU

• Double boucle => m * n opérations séquentielles
+ =

9   107   52  5

m

n



La factorisation d’opérations

• Idée: dans les calculs matriciels on a souvent la même opération appliquées à plusieurs 
données

• Ajout d’instructions permettant de contrôler d’un seul coup plusieurs opérations

• MMX, SSE pour le multimédia dans tous les processeurs

• Avènement des GPU

• Une même opération par blocks voir par matrice entière

+ =

9   107   52  5

m

n



L’émergence des cartes graphiques 3D et CUDA

• Cartes 3D se sont démocratisées avec la 3dFx en 1996 pour faire des jeux vidéos

• En 1999, la société Nvidia a lancé des cartes de la série GeForce toujours pour la 
3D et le multimédia

… Hors la 3D se base sur des opérations matricielles …

• En 2007 CUDA permet de faire du GPGPU: Utiliser les cartes graphiques pour 
calculer

è Tous les processeurs se dotent de capacités GPU, sans égaler le matériel dédié



CPU, GPU, TPU, NPU : de multiples possibles

• Apple M3

Nvidia A100



CPU, GPU, TPU, NPU : de multiples possibles

Nvidia A100, 300w par carte



CPU, GPU, TPU, 
NPU : de multiples 
possibles

• AMD MI 300
• 6 nm
• 750 w/Carte



Nvidia GH200

• Atteint 1000w/puce

• En haute intégration on
peut en placer 8 par 
serveur



Besoins en calcul

• Pour l’entrainement:
• Des milliers de cartes en parallèle pour adapter les poids des neurones
• Une infrastructure distribuée nécessitant un Datacentre (ou des) pour travailler 

en haute intégration sur le même modèle
• Un refroidissement adapté, souvent liquide pour le circuit primaire

• Pour l’inférence
• Besoin de puissance de manière ponctuelle mais de cartes possédant

beaucoup de mémoire pour “faire rentrer” les paramètres des modèles
• Décroissance de la précision des modèles qui permet de proposer des 

versions “dégradées” FP31->FP4



Coûts d’entrainement

• L’entrainement initial des systèmes générateurs est 
très consommateur

• Training Meta’s LLAMA took 3.7M (154166 ans) GPU hours 
on A100-80GB

• Une requête simple est moins consommatrice
• Possible sur les puces intégrant un accélérateur (Ex: Macs 

Mx)
• L’adaptation à partir d’un modèle est possible sur 

machines individuelles



Des annonces de plus en plus fracassantes



Les Datacenters

• Hangars d’hébergement (ou containers) fournissant
• Sécurité
• Refroidissement
• Electricité
• Réseau
Le tout redondé pour atteindre une disponibilité maximale

• Le PUE (Power Usage Efficiency) mesure l’efficacité 
energétique des DC, c’est le ratio puissance 
consommée totale/puissance consommée par les 
serveurs

• Un DC “moderne” arrive à des PUE <1.2
èMieux vaut un bon DC qu’un éparpillement des ressources



Le refroidissement et l’électricité

• Climatisation
• Refroiddissement passif
• Récupération de chaleur

• Electricité
• Redondance 



Urbanisation

• Des racks contiennent des 
machines dans un format 
standardisé



Serveur NVIDIA DGX H200



Les machines HPC à haute intégration

• Limite électrique EU : 20MW/Exaflop



Bilan

• L’IA la plus efficace aujourd’hui nécessite une grande quantité de 
données de qualité

• Les modèles de langages quand entrainés sur des corpus 
pertinents permettent de simplifier les relations entre des 
systèmes normalisés et les usagers

• Les coûts environnementaux de ces systèmes est important pour 
la partie initiale d’entrainement mais beaucoup moins à l’usage

• Beaucoup de solutions proposées sont du domaine de 
l’algorithmique classique et n’ont d’IA que la mode liée au mot.



Questions ? 

herve.luga@univ-tlse2.fr


