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Contexte

• Crise climatique 
• Limites planétaires 

• Niveau de vie décent et équitable 

• Numérique 
• Souvent présenté comme faisant partie de la solution aux 

problèmes climatiques (optimisations, systèmes smart, etc.) 
• Mais fait assurément partie du problème
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Mon contexte scientifique

• Comprendre 
• Consommation énergétique 
• Systèmes distribués à large échelle 
• Parties calcul et communication 
• En phase usage 

Commencé il y a quelques années avec le Grid computing…
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Empreinte carbone

Quelle est la part du numérique dans l’empreinte carbone 
mondiale ? 
• 2,1% 

• 3,8% 

• 8,6% 

• 15,2%
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Empreinte carbone

Quelle est la part du numérique dans l’empreinte carbone 
mondiale ?

2,1 à 3,9% en 2021 (1,2 à 2,2 Gt CO2eq)

Prévisions : +6% à 10% par an
“The real climate and transformative impact of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations’’, C. 
Freitag, M. Berners-Lee, K. Widdicks, B. Knowles, G. Blair, A. Friday, Patterns, 2021. 
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Empreinte carbone

Quelle est la part du numérique dans l’empreinte carbone 
mondiale ?

2,1 à 3,9% en 2021 (1,2 à 2,2 Gt CO2eq)

Prévisions : +6% à 10% par an
“The real climate and transformative impact of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations’’, C. 
Freitag, M. Berners-Lee, K. Widdicks, B. Knowles, G. Blair, A. Friday, Patterns, 2021. 

Quelle est la part de l’aviation civile dans l’empreinte 
carbone mondiale ?

2,4% en 2018
“Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group III to the Sixth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change’’, P. Jaramillo et al, IPCC 2022.
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Consommation électrique

Quelle est la part du numérique dans la consommation 
électrique française ? 
• 2% 

• 5% 

• 8% 

• 11%
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Consommation électrique
Quelle est la part du numérique dans la consommation 

électrique française ? 
11% en 2020 (52 TWh) 

Prévisions : 93 TWh en 2050 (+79%) 
“Évaluation de l’impact environnemental du numérique en France et analyse 
prospective’’, rapport ADEME – ARCEP, 2022. 
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Consommation élec-
trique mondiale en TWh.  
En 2019 : 
• 22 848 TWh 
• +1,7% 
https://www.iea.org/reports/electricity-
information-overview/electricity-
consumption# 

https://www.iea.org/reports/electricity-information-overview/electricity-consumption
https://www.iea.org/reports/electricity-information-overview/electricity-consumption
https://www.iea.org/reports/electricity-information-overview/electricity-consumption


Calculer au 21ème siècle?
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STIC : Sciences et Technologies de 
l’Information et de la Communication



Le Cloud : des ressources virtuelles
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Le Cloud

Les utilisateurs
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Le Cloud : des ressources virtuelles

Anne-Cécile Orgerie

Machines virtuelles 
hébergées sur un 

serveur

Le Cloud

Salesforces en 2009 : 54 000 compagnies hébergées (et 
leurs 1,5 millions d’employés) avec 1 000 serveurs.

Les utilisateurs

[Source : https://techcrunch.com/2009/03/23/the-efficient-cloud-all-of-salesforce-runs-on-only-1000-servers]
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Quand utilise-t-on le cloud ?
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Trafic Internet en France

Anne-Cécile Orgerie

[Source : Trafic Internet en France selon l'Arcep en 2019.]
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Ressources de Netflix

Anne-Cécile Orgerie

[Source : Open Connect 
Everywhere: A Glimpse at the 
Internet Ecosystem through the 
Lens of the Netflix CDN, T. 
Boettger, F. Cuadrado, G. Tyson, 
I. Castro, S. Uhlig, ACM 
SIGCOMM Computer 
Communication Review, 2018.] 
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Un Cloud

https://www.google.fr/about/datacenters


Centre de calcul de Google
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Dalles, Oregon 

11,5 terrains de 
football 
100 MWatts 
100 000 serveurs

[Source : https://www.google.com/about/datacenters/inside/locations/the-dalles/]
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Aperçu d’un centre de calcul

Anne-Cécile Orgerie

[Source : http://www.alec-plaineco.org/wp-content/uploads/2013/10/ALEC-Plaine-Commune-2013-Les-data-centers-sur-
Plaine-Commune.pdf]
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Dimensionnement pour les pics d’usage
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Trafic agrégé sur l'ensemble des ports réseaux du point 
d’échange Internet d'Amsterdam (AMS-IX) le 8 février 2022. 

x2.5

[Source : https://www.ams-ix.net/ams]

https://www.ams-ix.net/ams


Idées fausses
#1 Un serveur qui ne fait rien 
consomme rien ou peu.

Pidle

Dell PowerEdge R430 : 2 x Intel Xeon E5-2620 v4, 8 cœurs/CPU, 64 Go RAM, 598 Go HDD (2016)
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70 Watts environ pendant une 
période d’inactivité pour ce serveur.
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10%

#2 Un modèle de serveur 
consomme une puissance 
donnée.

10% de différence de consommation en 
période d’inactivité et plus à plein charge.

70 Watts environ pendant une 
période d’inactivité pour ce serveur.



Quelle partie consomme le plus ?
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Distribution de la consommation énergétique
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“The real climate and transformative impact of ICT: A critique of 
estimates, trends, and regulations’’, C. Freitag, M. Berners-Lee, 
K. Widdicks, B. Knowles, G. Blair, A. Friday, Patterns, 2021.  



Fausse idée #0 – le bon
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Le Cloud est neutre en carbone.
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Fausse idée #0 – la brute

Anne-Cécile Orgerie

Les « neutralités carbone » des entreprises du numérique, Anne-Laure Ligozat,  
https://ecoinfo.cnrs.fr/2022/07/05/carbon-neutralities-of-ict-companies/, 2022.

La consommation électrique continue d’augmenter fortement.
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Fausse idée #0 – le truand

Empreinte carbone : 3 catégories  
- Scope 1: émissions qui résultent directement des activités de l’entreprise, comme 

la génération d’électricité en interne, les émissions de gaz réfrigérants des 
climatisations, etc. 

- Scope 2:  émissions qui résultent de la consommation d’énergie de l’entreprise, 
typiquement l’électricité et le chauffage achetés. 

- Scope 3: tout le reste ! c’est-à-dire les achats, les déplacements professionnels et 
domicile-travail des employés, la gestion des déchets… 

En 2021, une évaluation partielle des GES de Microsoft 
indique qu’au moins 77% de leur impact relève du scope 
3. 

 https://download.microsoft.com/download/7/2/8/72830831-5d64-4f5c-9f51-e6e38ab1dd55/
Microsoft_Scope_3_Emissions.pdf 
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Mesurer est 
indispensable

• Intel power gadget 
https://software.intel.com/en-us/articles/intel-power-gadget-20  

• Compteurs matériels RAPL 
https://pypi.org/project/pyRAPL/ 
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Savoir ce qu’on mesure

Anne-Cécile Orgerie
Attention : RAPL ignore une partie 
importante de la consommation.

Différence 
importante
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[FGCS 2018]

Compromis entre: 
- Performance 
- Précision de détection 
- Consommation énergétique

Ça dépend.

Évaluer la consommation de l’Internet des objets
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Des économies possibles à tous niveaux

Anne-Cécile Orgerie 26

Processeurs basse-consommation 
Réduction de l’énergie par opération

Architectures multi-cœurs 
Architectures dédiées (FPGA, GPU)

Placement des données 
Utilisation du parallélisme 
Optimisation des communications

Gestion des points chauds 
Réduction des pics de charge 
Adaptation dynamique
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Processeurs basse-consommation 
Réduction de l’énergie par opération

Architectures multi-cœurs 
Architectures dédiées (FPGA, GPU)

Placement des données 
Utilisation du parallélisme 
Optimisation des communications

Gestion des points chauds 
Réduction des pics de charge 
Adaptation dynamique

Mais est-ce que réduire la facture électrique des centres de calculs 
permet réellement de réduire la consommation du numérique ?
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Des objets de plus en plus 
indispensables

[Les impacts du smartphone, ADEME, 2019]



Anne-Cécile Orgerie [Les impacts du smartphone, ADEME, 2019]

70 MATÉRIAUX POUR FABRIQUER UN SMARTPHONE

28

Une fabrication complexe



La phase usage : pointe de l’iceberg

Anne-Cécile Orgerie 29[Source : Product environmental report, Apple, 2018.]

Pour 3 ans d’utilisation



Beaucoup d’autres impacts
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[Source : Life Cycle Assessment for Mobile Products, Samsung, 2018.]
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Des marges d’incertitudes
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[Source: Product carbon 
footprint HP mt44, HP, 2018]



Nombreux impacts du numérique
Des effets directs à chaque étape du cycle de vie  

• Extraction : pollution, destruction d’éco-systèmes, conflits 
armés, épuisement des ressources 

• Transport 
• Utilisation : mix électrique 

• Déchets : collecte insuffisante, recyclage limité 

Des effets indirects plus ou moins positifs  
• Optimisations dans les autres secteurs 

• Obsolescence 

• Effets rebond 

• Interdépendance liée au numérique 

• Fracture numérique, santé (addictions, etc.)
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http://ecoinfo.cnrs.fr 
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