Agents |A en local

Farre tourner un modéle, puis en farre un agent —
aFU, CPU, ARM, ESF32

%

Raspberry Pl s — le  ESP32-P4-WIFlé
poste, le CPU — e
microcontrdleur

#1 - Un agent, c'est un modele plus un harnais
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Un agent = un modeéle + un harnais

Le modele

les poids, le
contexte, la vitesse

?
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L'agent

des actions sur
votre machine
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LA CHAINE LOCALE

des poids au dépdt jusqu'a Lagent : quatre étapes, toujours les mémes
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Ce que vous saurez faire ce soir

Les familles que nous crorserons : Quwen, Gemma, DeepSeek —
et une vague de petits modeles entrainés pour les harnars.

* Lancer un serveur de modele compatible OpenAl sur

votre machine LES FAMILLES DE MoQELgs (QZ&)

celles que nous croiserons dans le cours

* Mesurer vos tokens par seconde : préremplissage et
7z 7z ’ Q eepseck S k
geme‘,‘atlom @ Alil::enrltafumih ouverte la plus large &d peed! E:iﬁmeen?ouverh poids publiés
* Brancher un agent et lui confier une vraie tache O G B T=ES Granite
d‘exp {0 . tat .0 Google DeepHind — du téléphone au poste ====7=. IBM—dense3, 8et30Md, contexte 512K
[ on A\
* Refermer les acces : utilisateur dédié, conteneur, Les familles de modeles (2026) — fermés et

validation humaine pords ouverts

#1 - Un agent, c'est un modele plus un harnais



L'échelle d'intervention — le fil du cours

* Sept marches, du matériel a
[lentratnement par renforcement

* Chaque marche coiite plus cher
et rapporte plus de fiabilité

* Aujourd'hui : les marches 1 a s
— les 6 et 7 sont le chemin des
labos

#1 - Un agent, c'est un modele plus un harnais

’
L'ECHELLE DUINTERVENTION
sept fagons daméliorer un agent local — de la moins chere d la plus puissante
on régle le systéme on modifie le modéle
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7 RL dans le harnais

profondeur dintervention

plus on descend, plus ¢a coite (tempe, données, matériel) et pluc ¢a rapporte (Fiabilité)



Anatomie de ['inférence
locale

GGUF, guantization, budget mémorre : ce qul’ décide s’
g£a tient et si c'est rapide

#2 - Anatomie de ['inférence locale : mémoire et vitesse



Le chemin d'un token

Poids en Multiplication
mémoire matricielle
GGQUF quantisé SIMD, GPU

| I R S—

LES OVTILS DE LLAMA.CPP

un moteur, un serveur, un banc d essai — installés en une Ligne

Cache KV

le contexte déja u

Architecture, taille et modalités

Un token de

» plus

et on recommence

Calcul par token

— . r P . ~
La taille annoncée ne décrit pas tout le modeéle.

Dense

Réseau principal mobilisé

MoE : mélange d'experts

Quelques experts sélectionnés

Taille a lire

Paramétres totaux

Paramétres totaux ET actifs

Mémoire des poids

Dépend du total et des bits

Dépend aussi du total stocké

| 1

4 11ama lama.cpp
le moteur : CPU, GPU, Raspberry Pi

———

lama-bench  Multimodal décrit les entrées et les sorties

mesure préremplissage ef Tayta images, audio ou vidéo, selon le modele.

" i

@ lama serve 5
L'API OpenAl + Linterface web

Hugging Face

les poids et les commandes a copier

#2 - Anatomie de ['inférence locale : mémoire et vitesse

Un modele multimodal peut étre dense ou MoE.




Petits models et besoins materiel

Petit des le départ
Peu de paramétres, beaucoup de données.

Distillation
Apprendre a partir d’'un modele professeur.

Pruning / élagage
Retirer des structures, puis réentrainer.

Quantification
Moins de bits par poids, méme nombre.

Entrainer demande plus de mémoire
que faire de l'inférence.

Mémoire minimale des poids

Taille BF16 Q4

2B 4 Go 1Go
4B 8 Go 2 Go
8B 16 Go 4 Go
32B 64 Go 16 Go

Mémoire = parameétres x bits / 8

Repéres Q4, contexte court et 1 session :

8 Go RAM : 2-4B
16 Go VRAM : 8-148B

Polds seuls en Go décimaux. Q4 idéal, hors métadonnées, contexte et moteur. Sources en notes.

#2 - Anatomie de ['inférence locale : mémoire et vitesse




Quantifier : faire tenir le modele

* GGUF, c'est le format standard du local : des poids compressés

N\ N
* Q4_KM=0,6 x les parametres : 7 Md - 4,4 Go, le bon ONSAL — LE CAS ME
CoOMpromis |
PrismML : les poids a 1bit dés Lentrainement
- Q8 ~ 1,0 x, quasi sans perte ; Q4 3-bit, Q3, des tailles 819 Hd de paramétres en 115 Go
intermédiaires ,
A poids & 1bit dés L entrainement, pas quantifiés apreés coup
- format Q1_0 intégré a llama.cpp - Licence Apache 2.0

* Extréme : Bonsai 8B, 8,19 Md de parameétres en 1,15 Go

Bonsar 88 (PrismML) — 8,19 Md de
parvamétves en 1,15 Go, pords 4 1 brt
natifs, format Q1_0O mtégré a

* Le format Q1_0O est intégré a la version officielle de llama.cpp llama.cpp

* Ses poids sont a 1 bit des ['entrainement, pas quantifiés apres coup

#2 - Anatomie de ['inférence locale : mémoire et vitesse



Choisir la bonne distribution

Préentrainement Exemple MiniCPM5

Langues, domaines, code, mathématiques,
& 9 Web + code + math

Septembre 2026 : le SOTA selon la tache

images, qualité et fraicheur des données.

Post-entrainement
Base, Instruct, Reasoning, appels d'outils... MiniCPMS5-2B face a Qwen3.5-4B DeepSeek-Va.1-Flash
Des comportements entrainés difféeremment. Un 2B peut dépasser un 4B sur certains tests. .
MoE multimodal
Format et précision Benchmark B 5528 de backbone
) ) . + 196B de mémoire Engram
Format compatible avec le moteur, puis quantificatio Livecodesench ve 69,1 56,4
. 8B actifs en préfill
EEEITIFJ|E -GGUFen Q4 pOUr ||EII'T]EI.C[JFJ. SWE-bench Verified 46,4 33,6 16B actifs en génération
MMLU-Pro 70,8 78,0 Contexte jusqu’a 1M tokens

Le choix se mesure sur vos taches : qualite, 0, <) parametres au total

dont 1,988 hors embeddings. Serveur ou API
Sources ' model cards MIniCPMGS et Owen3. 5. Veriter aussl la licence et la compatibilite du mot

ilection de modeles ouverts au 17/09/2026. Scores OpenBMBE, non un classement universel.

#2 - Anatomie de ['inférence locale : mémoire et vitesse



Les deux vitesses d'un modele

me—— S —————

ﬁectjre aﬁoro mpt Génération
(prévemplissage) (décodage)

+ > Tous les tokens d'un coup, en parallele * Un token a la fois, séquentiel
* Fixe ['attente avant le premier token o Mesurée en tokens par seconde
* C'est [a que le Raspberry Pi souffre “ - Bornée par la bande passante
H mémoire

flama-bench mesure les deux : pp512 pour le prévemplissage, 9128 pour la génération.

#2 - Anatomie de ['inférence locale : mémoire et vitesse



Le budget mémoire

¢ L-es pOIdS SOV\t ComStamtS . 4)4 ao pour MV\‘ 8 poiildfmodéte+cachel<v=cequiLfau+w‘ru$n§1+

M d en Q4‘_K__M 212 Go

20 x5 en mémai|

* Le cache KV croft avec le contexte : il double
tous les 32K

* A 123K de contexte, le cache dépasse les

1K 8K 32K 128K

pOidS . 21 GO COV\tV@ 4)4 tokens de confexte

exemple : 8 B en Q4K M, 32 couches, § tétes KV (GOA), cache fp16 — caleul pas mecure

* Regle de travail : poids + cache + 1 a 2 Go de  poids (constant) + cache KV (croit
ma avec le contexte) — exemple d'un
rge 8 Md en Q4 KM ad 8 tétes KV

#2 - Anatomie de ['inférence locale : mémoire et vitesse



TP1 — llama-server en
15 minutes

Une installation en une llgne, une commande, une AF/
compatrble OpenAl

#3 - TP1 — [lama-server en 15 minutes



LES OVTILS DE LLAMA.CPP

un moteur, un serveur, un banc dessai — installés en une Ligne

—r

4 11ama lama.cpp
le moteur : CPU, GPU, Raspberry Pi
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mesure prérempl,issage et généra‘l‘ion
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Hugqging Face

]

les poids et les commandes a copier
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HUGolNG FACE

le dépi:‘ﬂ' pubLic des poids —le poirﬁ de dépar+ du cours

]

Chaque carte de modéle donne :

' linstallation en une seule Ligne,
& la commande lama serve -hf <modeéle>,
les extraits de conﬁgura‘rion a copier.

.

J—

e

#3 - TP1 — [lama-server en 15 minutes



Installer — trois chemins

* Linux et macOS : l'installateur en une ligne
de llama.app

* Windows : winget install llama.cpp (paquet
ggwml.llamacpp)

* Les pages Hugging Face affichent
désormais ['installation et les commandes

* Elles donnent aussi des extraits de
configuration préts a copier

#3 - TP1 — [lama-server en 15 minutes

HUGGING FACE

le dépét public des poids — le point de départ du cours

Chaque carte de modéle donne :
[ B}

-y linstallation en une seule ligne,
la commande Wama serve -hf <modéle>,
les extraits de configuration G copier.

Hugqging Face — le dépot public des pords ; les
cartes de modeles donnent [installation en
une ligne et les commandes a coprer



Sur Linux ou macOS

Une ligne d'installation, une commande de lancement — c'est
tout.

® ® ® bash — ~/cours

# une seule Ligne pour 1installer
$ curl -LsSf https://llama.app/install.sh | sh

llama installé dans ~/.local/bin

# Llancer un serveur : Llama serve -hf <modéle>

$ 1llama serve -hf Qwen/Qwen3.5-4B-GGUF --port 8080

listening on http://127.0.0.1:8080 — API OpenAl + interface web

#3 - TP1 — llama-server en 15 minutes



Sur Windows

Méme chose par le gestionnarve de paguets de Windows, purs
le serveur.

® ® ® |\indows PowerShell

# installation par le gestionnaire de paquets de Windows
PS> winget install llama.cpp

Le paquet ggml.llamacpp a été installeé.

# méme commande ensuite, avec un contexte un peu plus Large

PS> 1llama serve -hf Qwen/Qwen3.5-4B-GGUF --port 8080 -c 8192
Listening on 127.0.0.1:8080

#3 - TP1 — llama-server en 15 minutes



Le test en tremte secondes

Deux appels suftisent a prouver que tout est branché.

® ® ® bash — le serveur répond-il ?

# 1. le serveur est-il vivant ?
$ curl -s http://localhost:8080/v1/models

{"object":"1list","data":[{"1id":"Qwen/Qwen3.5-4B-GGUF"}]}

# 2. Lle client Python openai, sans rien changer d'autre

$ python3 client.py # base url = http://localhost:8080/v1
réponse complete, en flux, sans quitter la machine

#3 - TP1 — llama-server en 15 minutes



Ce qui peut casser (et la réponse)

* Contexte par défaut trop court : le harnais exige -¢ 64000

* Modele qui refuse de charger : quantization trop grosse pour
[a mémoire

* Pas de GPU reconnu : le serveur bascule en CPU, plus lent
mais correct

* Tags et options changent : vérifier les commandes la veille

#3 - TP1 — llama-server en 15 minutes



L'echelle matérielle

Lliama bench sur guatre marches : GPU 16 Go (vorre 8
Go + RAM) - CPU + 64 Go - Raspbervy Prs - ESP32-P4

#4 - L'échelle matérielle : [lama-bench sur quatre marches



Mesurer avant de promettre

* llama-bench mesure le préremplissage (pps12) et
[a génération (tg128)

* Quatre marches : GPU 16 Go (voire 8 Go + RAM),
CPU puissant, Pi 5, ESP32-P4

* On note les tokens par seconde mesurés, jamais les i
ESP32 -P4-WIFI&

chiffres annoncés (Waveshare) — breoeur RISC-
V' 400 MHz + ESP32-Cé

* Toute la démonstration alimente le TD : une ligne  (Wi-A'c), RAM externe : le
tervaimn des LIM de guelgues
par marche mégaocters

#4 - L'échelle matérielle : [lama-bench sur quatre marches



La commande du TD

Une seule commande, lancée sur les guatve machines adu TD.

® ® ® bash — 1lama-bench

# Lle banc d'essai officiel : préremplissage (pp) et génération (tg)
$ 1lama-bench -m modele-Q4 K M.gguf -p 512 -n 128

| model | backend | pp512 t/s | tgl128 t/s |
| & vous de remplir chaque ligne du tableau |
# Lles quatre marches se mesurent avec cette seule commande

#4 - L'échelle matérielle : [lama-bench sur quatre marches



Marche 1 — GPU 16 Go (voire 8 Go +
RAM)

© Qwen3.8-27B dense en Q4_K_M : 17,1 Go de poids — il ne rentre pas
dans 16 Go

* A 16 Go on vise un dense 12-14 Md en Q4 (7 & 9 Go) ; & 8 Go + RAM,
['offload fait le reste

* Prédiction multi-tokens : l[lama.cpp l'active sur les modeles équipés

© MTP : 1,4 a 2,2x pour Gemma 4, jusqu'a +120 % sur Qwen3.8 -27B,

sans perte de précision Better & Faster Large
Language Models via Multr-
#4 - L'échelle matérielle : [lama-bench sur quatre marches token Prediction — Gloeckle

et al., Meta Al, 2024
(arXiy:.2404.19737)



Mavche 2 — CPU + 64 Go : les MoE

* Qwen3.6-35B-A3B : 35 Md au total, 3 Md actifs par token

© Gemuma 4 26B-A4B : 25,2 Md au total, 3,8 Md actifs par
token

* Seule une fraction des experts est lue pour chaque token
* D'olt une vitesse qui surprend pour la taille : a mesurer
* Le goulot reste la lecture du prompt : surveillez le

prévemplissage

#4 - L'échelle matérielle : [lama-bench sur quatre marches

LES OVTILS DE LLAMA.CPP

un moteur, un serveur, un banc dessai — installés en une ligne

4 11ama Wama.cpp @ lama-bench
le moteur : CPU, GPU, Raspberry Pi mesure préremplissage et génération
r_-'—-h—
@ llama serve o5 Hugging Face
L LAPI OpenAl + Uinterface web les poids et les commandes & copier

flama.cpp (le moteur) - llama serve
(TAPI compatible OpenAl) - flama-
bench (mesurer)



Marche 3 — Raspberry Pi 5

* Chiffres officiels Google (LiteRT-LM, pas llama.cpp) : ordre de
grandeur

* Pi 516 Go, CPU : E2B [it e prompt a 133 tokens/s et
génére a 38

* E4B : 51 tokens/s en lecture, 3,2 en génération

* Dix mille quatre cents tokens de contexte : environ 4,6
minutes avant le premier token

* Moins de 1 OO0 tokens : une vingtaine de secondes

* En llama.cpp, le préremplissage est plus lent : 9 a 13 minutes

#4 - L'échelle matérielle : [lama-bench sur quatre marches

Raspberry PI's (~80 €) — les modeéles
locaux tiennent sur la carte



Marche 4 — ESP32-P4 : un LLM de 14
Mo

* Needle 2 (Cactus Compute) : 45 M de parametres, MNEEDLE 2 — UN LLM DEIY M
2' bl’ts Par pOidS Cactus Compute : 45 H de paramétres, pour les appareils qui n'ont ni GPU ni NPU

=

* Un seul binaire de 14 Mo, moteur compris — rien Y cacrvs comevrs

a installer a coté

- 45 M de parametres, 2 bits par poids (Cactus Quants)

- un seul binaire de 14 Mo, moteur compris

- session compléte dans ~28 Mo de RAM (fenétre 256 fokens)

- appels doutils contraints par grammaire ; refus si hors sujet
- 500 tokens/s sur Raspberry Pi 5 ; fourne sur ESP32-P4 (RAM ex’rerne}’l

* Session complete dans ~28 Mo de RAM ; les appels B
d'outils sont contraints par grammaire

Needle 2 (Cactus Compute) — 45 M de

* 500 tokens/s sur Pi 5 ; sur ESP32-P4, [a RAM parvametves, un seul binaive de 14 Mo, une
externe suffit session dans ~28 Mo de RAM : un LLM

d'‘agent sur microcontroleur

#4 - L'échelle matérielle : [lama-bench sur quatre marches



TD — ce que vous notez pendant la

démo

GPU 16 Go (voire 8 dense 12-14 Md Q4, tokens/s avec et sans MTP, poids et cache a surveiller

Go + RAM) ou 27B en Q3 contexte max

CPU + 64 Go MOE, 3 a 4 Md actifs tokens/s, effet de la lecture du prompt lente

quantisation

Pi 5 2 a4 Md Q4, dont un temps d'ingestion du missions courtes et ciblées
modele 1 bit prompt systeme

ESP32 -P4 Needle 2 : 45 M en 2 temps de réponse, RAM une seule tache, jamais de
bits, 14 Mo ((bre conversation

Chague ligne du TD est un arbrtrage : ce gu'on gagne, ce gu'on pale, et la limite qu'on accepte.

#4 - L'échelle matérielle : [lama-bench sur quatre marches




Ce que le TD nous apprend

Cingq fois plus petlt cmq pomts de moins

* La vitesse se paie en mémoire et en bande SRS e
passante - s

2 70 .l
* Sur Pi, le cott n'est pas la génération mais la : Neoip_orr b
lecture du prompt R

5 60
* Avant de changer de machine : réduire le i e .
contexte et les outils i

/\/e.ed/e 2 (45 M 14 Mo) /ac’e a

* Un agent étroit sur un Pi bat un agent large un moddle 5x plus gros —

Mobrle Actions, 961 taches

0 ( 4 N\ z
qui n'arrive pas a démarrer Cnctus Compute)

#4 - L'échelle matérielle : [lama-bench sur quatre marches



Panorama des modeles
locaux

Moins de 8 milliards de paramétres — état de
Septembre 2026

#5 - Panorama des modeles locaux : moins de 8 Md



Moins de 4 Md (1/2)

* Nanbeige4.2-3B : 4 Md dont 3 hors embeddings, boucle x2, 262K
» Ses scores battent Qwen3.5-9B et Gemama 4 1213... selon son éditeur

* Dans llama.cpp depuis le 27 juillet 2026 ; sur Pi, la boucle colte du
calcul

* LFM2.5-2.6B : 2,7 Md, 128K, 113 tokens/s sur Ryzen en 2,5 Go

* Entrané par renforcement directement dans les harnais agentiques

#5 - Panorama des modeles locaux : moins de 8 Md



PETITS MODELES AGENTIQVES (2026)

moins de 8 milliards de puramé+res — les six candidats

p—
S

—

e

= Nanbeigel.2-3B @ Qwen3.5-4B
m 4 Md dont 3 hors embeddings - boucle x2 J 0,8/2/4/9Md- vision - mars 2026
o LFM2.5-2.6B Ministral 3 38 ‘

2,1 Md - 128K - 113 t/s sur Ryzen

—

bons appels doutils, hallucinations

s —

— e TR M

Granite 4.1 3B

dense 3/ 8/ 30 Md - contexte 512K

Bonsai 8B

8 Mden 1bit- 1,15 Go - Q1_0 «

i

#5 - Panorama des modeles locaux : moins de 8 Md

—— ——



Moins de 4 Md (2/2)

* Granite 4.1 3B (IBM) : dense 3, 8 et 30 Md, contexte 512K,
Apache 2.0

* Qwen3.5-4B : sorti le 2 mars 2026 avec les 0,8 et 2 Md

* Contexte 262K, vision, Apache 2.0 : [a famille [a plus
compleéte

* Ministral 3 3B : excellent en appel d'outils selon un testeur sur
Jetson

* Mais beaucoup d'hallucinations d'outils : prévoir une validation

#5 - Panorama des modeles locaux : moins de 8 Md

LES EAMILLES DE MODELES (2026
celles que nous croiserons dans le cours
Quen @ decpseok DeepSeek
Alibaba — La famille ouverte la plus large raisonnement ouvert, poids publiés
‘ﬂl Gemma T=== Granite
Google DeepMind — du téléphone au poste ====7=. |BM— dense3, 8et30 Hd contexte 512K

Les familles de modeéles (2026) —
fermés et pords ouverts




Entre 4 et 8 Md

* Qwen3.5-98 : le haut de la

gamme compacte, 262K de
contexte

* Granite 4.1 8B : appel d'outils
nettement meilleur que Granite 4.0

* Bonsai 8B en 1 bit : un 8 Md
dans 1,15 Go, taillé pour le Pi

#5 - Panorama des modeles locaux : moins de 8 Md

ONSAI — LE CAS EME

PrismML : les poids a 1 bit dés L'entrainement

8,19 Md de parametres en 1,15 Go
|
f poids a 1 bit dés Uentrainement, pas quantifiés aprés coup

_— format Q1_0 intégré allama.cpp - Licence Apache 2.0

Bonsar 8B (PriswmiML) — 8,19 Md de paramétres en
1,15 Go, pords a 1 bit natifs, format QL_O ntégré a
flama.cpp



<« Les scores de Nanbeige et de LFM2.5 sont
auto-déclarés. Faites votre banc d'essai avant
['école : [a méme tache d'exploitation, sur le
Pi, dans Pi, avec trois ou quatre modéles. Vos
chiffres convaincront plus qu'un tableau. »

— e conser! du cours

#5 - Panorama des modeles locaux : moins de 8 Md



Questions

Cing munutes de tampon — puis une pause de 15 a 20
minutes

#6 - Questions et tampon



Ce qu'on retient de la session 1

* Un agent, c'est un modele plus un harnais
* La mémoire se paie deux fois : les poids, puis le contexte

* Le serveur compatible OpenAl est la porte d'entrée de tout
le reste

* Sur un Pi, on paie la lecture du prompt avant de payer la
génération

#6 - Questions et tampon



Session 2 : ['agent en action

: . : L'ECHELLE DINTERVENTION
[ ] Amato MI e d’un agent) et (6 Coat CaChe des Outl (S sept fagons d'améLliorer un agent Local — de la moins chére a la plus puissante

on régle le systeme on modifie le modéle

[ , Zlgjz%zrlilx"mhte = vitesce ] I
(2 Qugntizgfion, ., ]
(3 Harnais & outils J

* TP2 : un agent de dev branché sur votre serveur [+ exomef e, )

|

|

|

|

|

- |
[ s (csﬂrrafT Wetmq'aurf valide ] |
|

|

|
v

[6 'ZfOEeAtfer dons lec poide ]
| 8 dans le harnais ]

* TP3 : un agent d'exploitation, en lecture seule

4 7 plus on descend, plus ¢a coite (temps, donnéec, matériel) et pluc ¢a rapporte (Fabilité)
uis encad e
puls encaare Sept marches, du matérrel a

[entraimement RL dans /e

* Sécurité, grammaires, et les marches 6 et 7 de harnais — chacune codte plus
(5 cher et rapporte plus de
['echelle fiabilité

#6 - Questions et tampon



Anatomie d'un agent

La boucle, les outils, MCP — et pourquor le harnais
décide de tout

#7 - Anatomie d'un agent : boucle, outils, MCP



La boucle agentique

._¢.—§

Objectif et

contexte 59
le prompt systeme

E—

Le modele
propose
un appel d'outil

:Eﬁ

#7 - Anatomie d'un agent : boucle, outils, MCP

—

L

L'outil exécute

shell, fichier,

réseau

I

B

—

L'observation

revient
et on recommence

L———Q-e-



Deux philosophies d'outillage

* Pi: quatre outils — read, write, edit, bash F
There are many agent harnesses
* Et un prompt systeme de moins de 1 OO0 tokens LIS

- A comparer aux 14 000 tokens du prompt systeme de Claude Code

* L'autre école : brancher des serveurs MCP, dizaines d'outils décrits en
détail

* Sur une machine locale, la différence n'est pas une opinion : elle se mesure

#7 - Anatomie d'un agent : boucle, outils, MCP



LES HARNAIS AGENTIQVES

la couche qui transforme un modéle en agenJr —et Qui L édite

™ e . — _—_ e ————

Pi

4 outils, < 1000 tokens de prompt

NOIS Hermes Agen’r

======== outils, mémoire, sous-agents

—
—r—

——
——— e
p—

——

OpenClaw

assistant personnel, ex-Moltbot

e V__—-...___

L OpenCode

H - ‘_ I.'ugen’r de code en tferminal

——— J— ey

e _-—-—:_.--:—____
L - T S —— -

s ————

#7 - Anatomie d'un agent : boucle, outils, MCP



Le coiut caché de MCP

* Les descriptions d'outils occupent le contexte avant le premier
mot

LE ¢oUT cACHE DE MCP

les fokens réservés aux outils, avant le premier mot

Serveur MCP Playwright : 13 700 tokens pour 21 outils
MCP Chrome DevTools

@
LY _ S ¢ 0 roceus
@®  uep Pl.niwriih’r

——

Serveur MCP Chrome DevTools : environ 18 000 tokens G de e L }

Un README décrivant des scripts CLI : 200 a 400 tokens Tokens résenés aux descriptions doutils

— Chrome DevTools = 18 000,

. , , , Playwright 13 700, READPME de
* Sur un Pi, ces tokens se paient en minutes avant le premier seripts CLI = 300

token

#7 - Anatomie d'un agent : boucle, outils, MCP



Pi, OpenClaw et Hermes

* Pi est un agent de code minimal, open source, a
quatre outils

* OpenClaw s'appuie sur Pi comme moteur

central
OPENCLAW

* Hermes Age"\t . (6 I/‘a V'V\al's COMP I@t - OMtl'(S, assistant personnel open-source (ex-Moltbot) — un agent qui agit
mémoire, sous-agents, taches planifiées

OpenClaw — assistant personnel gpen source,
ex-Moltbot

* Le méme modele change de comportement
selon le harnais qui le pilote

#7 - Anatomie d'un agent : boucle, outils, MCP



Brancher un harnais sur le serveur local

COtE harnais, tout tient dans une URL et un nom de modeéle.

® ® ® cxtrait de configuration — harnais local

# P1 ou OpenCode : une URL et un nom de modéle, rien d'autre (enfin si :

conetxe, thinking, ...)
{ "provider": "local",
"baseURL": "http://localhost:8080/v1",
"model"”: "Qwen/Qwen3.5-4B-GGUF" }
# Le harnais ne voit aucune différence avec une API distante
# Sandboxing

#7 - Anatomie d'un agent : boucle, outils, MCP



TP2 — un agent de dev
sur votre modele

Pl ou OpenCode branchés sur le serveur de la session 1

P2 — un agent de dev sur votre modele



Brancher un harnais sur le serveur local

* Le serveur expose /v : e harnais ne voit
aucune différence

LES HARNAIS AGENTIQAVES

° Pl' : FOMV‘V\{SS@MV‘ Compatl’b(e OpenA!) Lgcouchequifrqnsformeunmodéleenagerﬁ'—equiUédﬁeW

baseURL SMV. {Oca(L\OSt' 8080 g:l:r:éifirég::;zenﬁ lliaoiuﬁls,<'10001'okensde|:>r<:m|;>+
. A . . —— — S

) Op'em’C’Ode ' {a VV\'eme ComFlguratlon) dams L'OuF:ne‘fr;echSeen terminal gsFi):u:“fCelf::nel ex-Moltbot

son fichier de providers : —

. Les Ioages Huggl'y\g Face dOV\V\eV\t des Hermes Aﬂéﬂf : 0/75//16'06216 - Pr- O/aen(’/dw —

extraits de c OVxFl'gu ration préts A ¢ op ier la couche gui transforme un modeéle en agent

#8 - TP2 — un agent de dev sur votre modele



La tache, dans cet ordre

» 1. Lire le dépot et le résumer en dix lignes
» 2. Ecrire un test qui échoue, et le montrer
* 3. Modifier le code jusqu'a ce que le test passe

» 4. Afficher le diff et le journal de la boucle

#8 - TP2 — un agent de dev sur votre modele



Ce qu'on observe en direct

* Le modele perd le fil au-dela de quelques tours

* Chaque tour rejoue le contexte : la lecture du prompt
s'additionne

* Un fichier, un objectif, une vérification : la régle qui tient

* Quand un agent s'arréte, la cause est presque toujours le
contexte

#8 - TP2 — un agent de dev sur votre modele



TP3 — un agent
d'exploitation

Live d'abord, aqir ensuite, et toujours laisser une trvace

#9 - TP3 — un agent d'exploitation encadré



Trois temps

.—¢—-—§
1. Lecture
seule I
rapport de santé
par SSH

#9 - TP3 — un agent d'exploitation encadré

2. Plan
proposé
validation humaine

—

3. Action

encadrée

une a la fois,
journalisée

g

|




Temps 1 — le rapport de santé

* L'agent [it : df, free, journalctl, systemct! status, nvidia-smi
* Il rend un rapport structuré — pas des commandes a copier
* Le compte SSH est en lecture seule : rien ne peut €tre cassé

* Sur le Pi, la premiére mesure est le poids du rapport en
contexte

#9q - TP3 — un agent d'exploitation encadré



Temps 1 — lire, sans rien écrire

Le rapport de santé : ce que [‘agent observe, sans jamais
modtier.

® ® ® bash — le rapport de santé par SSH

# L'agent Lit ; le compte est en lecture seule
$ ssh agent@pi5.local 'df -h; free -m; uptime’

/dev/root 62% Mem: 3 812 / 16 384 Mo load: 0,42
$ ssh agent@pi5.local 'journalctl -p err -n 20 --no-pager’
2 erreurs sur 24 h, les deux dans le service d'impression

#9q - TP3 — un agent d'exploitation encadré



Temps 2 et 3 — agir sans se tromper

* Le plan est proposé avant toute écriture, en dry-run
* L'humain valide ; ['agent exécute une action a la fois

* Chaque action laisse une preuve : avant, apres, journal

* En démo, l'agent de supervision tourne sur le Pi,
déclenché par cron

#9q - TP3 — un agent d'exploitation encadré



La regle du TP3

O sudo

les droits d'administrateur que ['agent
d'exploitation n'a pas
c'est précisément ce gul e rend utilisable sur une machine en

#9 - TP3 — un agent d'exploitation encadré SeEnrvice



Séecurité : le conteneur
n'‘est pas une optl'on

Utilisateur dédié, droits restremts, journalisation — et
un mur autour de lagent

#10 - Sécurité : le conteneur n'est pas une option



Le point dur

* Pin'a pas de sandbox intégré : il tourne avec les droits de
['utilisateur

* Aucune fenétre d'approbation avant bash : le modeéle décide seul

* Sa documentation recommande explicitement ['isolation par
conteneur

* Conséquence pour le TP3 : le conteneur n'est pas une option, c'est
[a condition

#10 - Sécurité : le conteneur n'est pas une option



Le conteneur, en une commande

L1solation se décide ici, avant méme que le modele parie.

® @ ® bash — 1'agent dans un conteneur

# pas de réseau, journaux en lecture seule, rapports a part
$ docker run --rm -it --network none -v /srv/logs:/logs:ro -v

/srv/rapports:/out agent-pi:1.0
agent@b7f1c2:/work$ # 4 outils, aucun droit d'administration
# a L'intérieur : utilisateur dédié, sudoers restreint, dry-run

#10 - Sécurité : e conteneur n'est pas une option



Les garde-fous qui marchent

* Un utilisateur systeme dédié, sans sudo

* Un sudoers restreint : des commandes nommées, jamais ALL

* Le dry-run par défaut : ['agent propose, ['"humain dispose
* La journalisation de chaque commande et de sa sortie

e Un réseau limité aux hotes nécessaires

#10 - Sécurité : le conteneur n'est pas une option



L'injection par les données

* Un fichier de contexte, un commentaire ou une page lue peut
porter des ordres

* Tout ce qui entre dans le contexte est une entrée non fiable

» Contre-mesures : conteneur, liste blanche d'outils, validation
humaine

* Un README d'apparence inoffensive peut détourner la boucle de
[‘agent

#10 - Sécurité : le conteneur n'est pas une option



«< Un agent qui propose est utile. Un
agent qui exécute sans témoin est un
incident en attente. »

— /a régle du TP3

#10 - Sécurité : e conteneur n'est pas une option



Au-dela du harnais

Driagnostiguer, contramare, puis entrainer — les
marches 54 7

#11 - Au-dela du harnais : diagnostiquer, contraindre, entrainer



Diagnostic : pourquoi mon agent s'arréte

* Contexte trop court : la conversation déborde, le modeéle perd le
fil
* Mauvais gabarit de chat : le modele ne reconnait pas les outils

* Prompt systeme trop lourd : il mange le contexte utile

* Trois causes, trois correctifs — avant de changer de modéle

#11 - Au-dela du harnais : diagnostiquer, contraindre, entrainer



Levier 1 — la méme tache, deux harnais

H=F]aw/\ais lourd Pl et outils étroits

* 14 000 tokens de prompt systeme et d'outils * Moins de 1 00O tokens de prompt systeme
q ° Quatre a cing minutes avant le premier token * Une vingtaine de secondes avant le premier
sur Pi token

c L’agem‘: se noie dans ses PV’OPV‘@S outils . L_‘agemt agl't) on {e V@gard@ Fa{y‘e

e ——
Méme tiche, méme modele, méme Fr. Seul le harnais change : c'est la démonstration avant/apres de la
séance.

#11 - Au-dela du harnais : diagnostiquer, contraindre, entrainer



Levier 2 — GBNF : contraindre la sortie

* Les grammaires forcent la forme : JSON valide,

clés connues d'avance ~
ONSAL — LE CAS ME

° B Omsa l' 8 B eV\_ JSON h'b V'e . SO V‘tl'es {'mva {l'd eS ; PrismML : les poids a 1 bit dés L entrainement
avec gmmmaim 92 % 8,19 Md de parametres en 1,15 Go
; poids a1 bit dés Uentrainement, pas quantifiés aprés coup
R . PR L —_— format Q1_0 intégré a llama.cpp - licence Apache 2.0
* La grammaire répare précisément ce défaut,

sans toucher aux poids , ,
P Bonsar 8B (PrismML) — 8,19 Md de

parametres en 1,15 Go, poids a 1 brt natifs,

* Marche s de ['échelle : peu couiteuse, tres format Q1.0 intégré & Namacpp

rentable sur les petits modeéles

#11 - Au-dela du harnais : diagnostiquer, contraindre, entrainer



Levier 2 — la commande

La grammarre s'‘ajoute au lancement du serveur, sans toucher
aux pords.

® ® ® bash — grammaire GBNF

# sans grammaire : sur un modéle 1 bit, lLe JSON sort 1invalide
$ 1llama-server -m bonsai-8b-Q1 0.gguf --port 8080

# avec la grammaire : la sortie ne PEUT plus étre invalide
$ llama-server -m bonsai-8b-Q1 0.gguf --grammar-file grammars/json.gbnf
# 0 % de sorties valides sans contrainte, 92 % avec

#11 - Au-dela du harnais : diagnostiquer, contraindre, entratner



Le chemin — deux exemples réels

* Un LoRA communautaire de Qwen3.6-2713
adapté au Pi

* Son auteur en tire une lecon : l'aisance avec le LES HARNAIS AGENTIQUES
harmal's COVV\pte autal/\t que (es SCOV‘@S la couche qui transforme un modéle en agent — et qui L édite .
g:L:Téenwfirégfsr—]tLen’rs foiuﬁl.s, <1000 tokens de prompt J
* LFM2.5-2.6B a été entrainé par renforcement OpenCode OpenClaw
. Lagent de code en terminal assistant personnel, ex-Moltbot
DANS les harnais (marche 7)

Hermes Agent - OpenCode - Fr - OpenClaw —

Y : . . la couche qui transforme un modéle en agent
* Le séminaire de neurochirurgie montre le méme

geste sur un autre métier

#11 - Au-dela du harnais : diagnostiquer, contraindre, entrainer



Ou se situe ce que nous avons fait

* Marches 1 et 2 : le matériel et la quantization, pg""sy‘“‘“;w""p”p

réglés en une commande = e— |
T ] |

* Marches 3 et 4 : le harnais et le prompt systeme, %:Zf L

c'est la que se gagne la fiabilité e L

* Marche 5 : la grammaire, le meilleur rapport

6FF 0 V.t / r é S U {t_ at d U CoUur S pluc on deccend, plus ga coite (tempe, donndes, matéricl) ot plus ga rapporte (Fabilté)

Sept marches, du matérrel a
lentrainement RL dans le

* Marches 6 et 7 : le chemin, déja ouvert par la harvais — chacune coite plus
5 cher et rapporte plus de
communaute fabilité

#11 - Au-dela du harnais : diagnostiquer, contraindre, entrainer



#12 - Synthese : votre prochaine marche



Trois idées

* Un agent, c'est un modele plus
un harnais

* La mémoire borne la vitesse : les
poids, puis le contexte

* Le harnais coite du contexte :
chaque outil se paie en attente

#12 - Synthese : votre prochaine marche

OV PASSE LA MEMOIRE

poids du modéle + cache KV = ce qu'il faut vraiment

21,2 Go

20

15

10

polds du modele : constant (4,5 Go)
1K 8K 32K 128K

tokens de contexte

exemple : & B en Q4_K_M, 32 couches, & tétes KV (GOA), cache fp16 — ealcul pas mecure

Pords (constant) + cache KV (croit
avec le contexte) — exemple d'un
8 Md en Q4 KM a 8 tétes KV



Trois gestes a refaire chez vous

* Lancer un serveur compatible
OpenAl : une ligne d'installation, une

commande LES 6VUTILS DE LLAMA.CPP
un moteur, un serveur, un banc d'essai — installés en une ligne
* Mesurer votre machine avec N 4 11ama lama.cpp N @ llama-bench
P . le moteur : CPU, GPU, Raspberry Pi mesure préremplissage et génération
[lama-bench : préremplissage et , A
onévati L < Hugqing F
ge me V.atl 0 V\ @ L'A!q’mpc:nfliixserface web Y, Lesupgidg:er: gs c?mcr;neandes a copier

* Brancher un harnais étroit, dans

un conteneur, avec un utilisateur
dédié

llama.cpp (le moteur) - llama serve (APl compatible
OpenAl) - llama-bench (mesurer)

#12 - Synthese : votre prochaine marche



L'échelle d'intervention, une derniere fois

L'éCHELLE DINTERVENTION

* Sous 4B (Md), on vise des missions courtes et e v
ciblées

o L'écart se rédult : ces modeles sont entrainés
dans les harnais I

7

Sept marches, du matérrel a
lentraimmement RL dans le

* Votre prochaine marche dépend de votre 4, . — thacune coice pius

tache — commencez par la mesurer cher et rapporte plus de
fiabilité

#12 - Synthese : votre prochaine marche



