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Résumé :   

Les réseaux de neurones photoniques (PNNs) constituent une plateforme prometteuse pour l'accélération de 

l'apprentissage automatique, grâce à leur potentiel de parallélisation élevée, de faible latence et d'efficacité énergétique. 

Cependant, leur mise en œuvre à grande échelle nécessite de relever des défis liés à l'efficacité et à la fiabilité. Cette thèse 

propose des stratégies de conception visant à améliorer ces deux aspects. L'efficacité des PNNs dépend non seulement de 

la gestion de l'énergie au niveau matériel, mais aussi de la manière dont l'information est représentée dans le réseau. Nous 

nous intéressons d'abord à l'optimisation de la consommation énergétique dans les maillages d'interféromètres, qui 

constituent les composants fondamentaux des multiplicateurs matrice-vecteur photoniques. Ces maillages consomment 

une quantité significative d'énergie pour contrôler les déphaseurs individuels. Nous proposons un algorithme 

d'optimisation ascendant qui réduit la consommation d'énergie au niveau des composants tout en analysant le compromis 

entre l'utilisation énergétique et la fidélité des calculs effectués. Au-delà de la gestion de l'énergie, nous étudions l'impact 

de l'encodage des caractéristiques sur l'efficacité. En combinant plusieurs caractéristiques dans une seule entrée optique, 

nous réduisons le nombre de composants nécessaires et diminuons ainsi la consommation d'énergie globale. Notre analyse 

montre que les stratégies d'encodage influencent non seulement l'efficacité, mais aussi la manière dont le réseau traite 

l'information, améliorant parfois la précision mais pouvant aussi introduire des biais qu'il convient de maîtriser lors de la 

conception du modèle. Enfin, nous abordons la robustesse comme un élément essentiel pour une mise en œuvre efficace 

des PNNs. Ces réseaux reposent sur une mémoire électronique pour stocker les configurations de phase, et des erreurs 

dans cette mémoire peuvent entraîner une dégradation significative de la précision, avec des baisses dépassant 70 % dans 

certains cas. Nous menons la première étude systématique sur la vulnérabilité des PNNs aux fautes mémoire et proposons 

une stratégie d'atténuation qui protège sélectivement les bits critiques. En restructurant l'apprentissage pour localiser les 

valeurs de phase stockées, nous améliorons la tolérance aux fautes sans augmenter la consommation de mémoire. En 

traitant conjointement l'optimisation énergétique, l'encodage des caractéristiques et la robustesse matérielle, ce travail 

contribue au développement de réseaux de neurones photoniques à la fois évolutifs et fiable 

  

 


