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Le numeérique est il devenu fou (incontrolable) ?
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CES2018 : Construire I' Humain++ de demain : ultra-connecté,
ultra-observe, ultra-entoure, ultra-mobile -> ultra-numerique




Notre empreinte numeérique

Gangman style (Psy) vidéo youtube :
3.4 Milliards de vues (depuis 2012
*4.12 minutes)

Despacito (Luis Fonsi) — 6.4 Milliards
de vues (depuis 2017 * 4.41 minutes)

Netflix : 4 Po de données / Vidéo 70%
du traffic

Lonely Web : M. Niyama : 19K
vidéos de chats



Le probleme : c’est I'effet Pape !

This Is What Happens In An
Tellement de données a traiter, stocker et transporter In ternet Minute

Toutes ces données sont prises en charge par des
facebook \J /

P\ Go gle  mitlion 18.1Million m_\,«’

datacentres et des réseaux
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/fé 3.8Million 0" Vf;f,, Viewed
s Search P> G
o’{ mlx Queries
= 694,444 390,030
WMM’ Apps Downloaded
! $996,956 347,222 | @]
Spent Online Scrolling Instagram
a 2.1 s'h’fal‘l’l’ion 87,500
<¥5 Created !
41.6 Million 1.4 Million
Messages Swipes
Ve Mg Sent 1
) 4.8 Million 188 Million
hﬁ Gifs Served Emalls Sent
180 1 Million
1GIPHY AR Views ‘ m
Shipped Sr::::;ng
@au ' Subscriptions \ Created By:

= W @Llorilewis
4 | W @OfficiallyChadd

En méme temps : 2000 smartphones vendus — 100 tonnes

de DEEEs
En France : 1,8 Mt de DEEEs en 2017 : 3.4 tonnes par

minute
Augmentation annuelle du trafic de données sur

les réseaux : 30% (26% streaming, 24% web)
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Energie : 1 er facteur limitant pour les grands systemes
numeriques (datacenters, clouds, internet) ?

Hardware : meilleur, plus petit, plus rapide, plus
fiable... mais est gardé si peu de temps - Impact loT ?
2030 : 35 Milliards (Idate) — 125 (HIS Markit) — 500
(Cisco)

. Green IT =» réduire la consommation électrique des
équipements informatique en phase d’'usage

. Supporté par de nombreuses recherches académiques
et industrielles sur l'efficacité énergétique

. Comment construire des systémes plus responsables/
durables avec des approches multi dimensionelles::
matérielle, logicielle et usage

. Le vie complete des produits doit étre prise en compte —
risque sur les effets sur 'usage -> effet rebond

Power used for Useful Work Wasted Power
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Cycle de vie
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Cycle de vie : multiples impacts

Consommation d’énergie primaire: consommation des ressources naturelles
énergétiques

Changement climatique: émissions de gaz a effet de serre

Destruction de la couche d’ozone: dommages effectués a la couche d’ozone

Toxicité humaine: émissions dans l'air, I'eau, et le sol de substances toxiques présentant
un risque potentiel pour 'lhomme

Ecotoxicité aquatique: émissions dans l'air, I'eau, et le sol de substances toxiques
présentant un risque potentiel pour la faune et la flore aquatique

Eutrophisation des eaux: diminution de la faune et la flore aquatique due a la formation
excessive d’algues consommatrices d’O,favorisée par une concentration excessive de
nutriments

Consommation d’eau: consommation d’eau tout au long du cycle de vie
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Extraction/Fabrication

I
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La construction des TICs

Un produit électronique c’est fait de quoi ?

plastiques
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Extraction des ressources

1er exemple : les métaux (suite)

« Jusqu'au Moyen Age, on ne connaissait que 7 meétaux

 Jusque dans les années 1980, on n'en utilisait qu’'une dizaine dans les
puces des ordinateurs

e Aujourd’hui ™

Evolution de la sollicitation des métaux
dans la table de Mendeleiev

0 - - I I
80 90 2000

2010

Nombre d'éléments

de la table de Mendeleiev
~N w » w o0 ~
o [=] (=] Q =] (=]

=
<

Années

(1) OPECST (2011), Les enjeux des métaux stratégiques : le cas des terres rares, 84p
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. Identification des principaux éléments dans les composants

DALLE TACTILE + VITRE CARTE ET COMPOSANTS
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Eléments
Aluminium (Al)
Cuivre (Cu)

Fer (Fe)
Graphite

Cobalt (Co)
Chrome (Cr)
Etain (Sn)
Nickel (Ni)

Zinc (Zn)
Lithium (Li)
Praséodyme (Pr)
Neodyme (Nd)
Tungestene (W)
Argent (Ag)
Manganese (Mn)
Barium (Ba)
Tantale (Ta)

Or (Au)

Titane (Ti)
Zirconium (Zr)
Molybdene (Mo)
Palladium (Pd)
Bismuth (Bi)
Indium (In)
Magnesium (Mg)
Platine (Pt)
Antimoine (Sb)
Strontium (Sr)
Bore (B)
Vanadium (V)

Poids eng

24,76

22,39

20,72
5,49
4,30
4,28
3,41
2,92
1,84
0,54
0,51
0,32
0,31
0,24
0,18
0,10
0,07
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Composition & Poids

des éléments présents dans un smartphone
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¥ Platine (Pr)
Indium {in)
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# 2irconium {2r)
» Or [Au)
= Barium (Ba)
= Argent (Ag)
u Neodyme (Nd)
® Lithium {U)
® Nickel (NI}
u Chrome (Cr)
m Graphite

® Cuivre (Cu)

Bore (8)
Antimoine ($b)
» Magnesium (Mg)
# Bismuth (Bi)
= Molybdene (Mo)
® Titane (T1)
w Tantale (Ta)
= Manganese (Mn)
m Tungestene (W)
m Praséodyme (Pr)
® Zinc {Zn)
®Etain (Sn)
= Cobalt (Co)
mFer (Fe)

m Aluminium (AD
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Distribution probable des métaux rares
dans la croute terrestre

(Qued futur powr les ataux 7, Bihouix & Guillebin, 20100

Quantité

Barriére minéralogique

Exploitation miniére
en cours

Concentration du minerai (%)
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Extraction des ressources

Exploitations miniéres générent : de nombreux conflits sociaux: manque
de concertation avec les populations locales, manque d’information
sur les conséquences environnementales, mauvaise distribution des

revenus de la mine, problemes et compétition sur 'acces a l'eau, ...

Source : Newsweek
Plus grave, des conflits armés : tantale/coltan en RDC pour

condensateurs des petits appareils électroniques portables - permet
la miniaturisation

Forte demande mondiale -> RDC producteur (avec Australie et Brésil)
mais instabilité régionale -> renforcement de la guérilla-> 6 M de
morts depuis 2007

Tarissement et pollution eau, érosion des sols et fragmentation territoires

Pollution sol & air (acides, mercure, cyanure, etc.)

=> perte biodiversité et problemes santé homme

nnu\‘.nﬂ

]

| ABANDONED MINE
i |STAY ouT! STAY ALIVE!

3an?3 ”/md@ 1 Adaptation Slide : E. Drezet
Oa!a minerig @ Sie!s “




Fabrication électronique

70 & 80 : < 10 métaux utilisés dans les TICs
Depuis 2000 > 60 métaux et terres rares

Meilleur, plus petit, plus rapide, plus fiable...
Gravure des wafers : 10nm, 7nm, 5nm (virus du Sida: 145 nm)

1 2
H He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0] F || Ne
11 | 12 13 || 14 15 || 16 17 || 18
Na | Mg Al |[ Si P S Cl || Ar
19 120 | 21 [ 22 | 23 |[ 24 | 25 |[ 26 | 27 || 28 30 | 31 || 32 | 33 |[ 34 | 35 || 36
K | Ca | Sc | Ti V || Cr | Mn || Fe | Co || Ni Z/n | Ga |[[Ge | As || Se | Br || Kr
37 | 38 | 39 | 40 | 41 || 42 44 | 45 || 46 48 | 49 [ 50 | 51 || 52 | 53 || 54
Rb | Sr Y Zr | Nb || Mo Ru | Rh || Pd Cd In || Sn | Sb || Te [ Xe
55 | 56 N 72 | 73 || 74 | 75 |\ 76 | 77 || 78 | 79 || 80 | 81 || 82 | 83
Cs | Ba Hf | Ta || W | Re || Os Ir [ Pt | A Hg | TI || Pb | Bi
*Lanthanides | 57 | 58 || 59 | 60 62 || 63 || 64 || 65 | 66 || 67 | 68 || 69 | 70 | 71
(Rare earths) | La | Ce || Pr | Nd Sm (| Eu | Gd || Tb | Dy |Ho | Er || Tm | Yb || Lu
**Actinides 90 92

Th U
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Fin de vie
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Le monde croule sous les déchets !

Océan de plastique / Enfouissement permanent / Décharges sauvages

DEEE : Dechets d’Equipements
Electriques et Electroniques

Montée en puissance du numérique
Prévisions Objets connectés (Cisco) : 50 Milliards en 2020 -> 50

milliards a la poubelle en 2023 ? En 2030 : 500 Milliards ?
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Fin de vie des TICs : tellement de

Difficile d’assurer la tracabilité
En France: 1.5 M tonnes d’équipements électroniques vendues — 340 000

tonnes collectées — 7kg par habitant
En Suisse : 16.5 kg par habitant
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Risques

Démantelement/ réparation / recyclage
coutentcher

Certains pays exportent leurs DEEEs malgré
la convention de Bale
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Fin de vie : meilleur cas

Exemple : Meilleur recycleur européen : Umicore (Belgique) : 17

métaux sur 60 peuvent étre recyclés et ré injectés/revendus sur

les marchés YL fan]lt o] g

- <1% 1 e

H

6 | 7 [[s [ 9 [ 10
o "~ BBBBAE
11 12 -‘ 15 || 16 || ||

10 - 25% Na
L EEEEEEEE T
Ca Ti Br Kr
25 - 50%

37 42 44 48 51 53 54
H '"'"BmEl ''H B &8
N B I BE e

W Ir Hg Bi

*Lanthanides
(Rare Earths)

**Actinides Source : UNEP / Recycling rates of metals 2011
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Usage
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Problemes du numeérique en phase d’'usage

o« Sur dimensionnement massif -> performance/QoS first
. Pas / peu de proportionnalité énergétique

. Multiples leviers difficiles a maitriser

. Peu d’indicateurs pour les utilisateurs

« Obeésiciels -> besoin d’éco conception logicielle

19 Typical operating region /
%0 d

5 8

g o "

E e 4

g 50 / /

- //

Ly

s

@ 4 / w— Power ‘
10 == Energy efficiency |

0 | ! 1 ] 1 | 0 a9

Y T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Utilization (percent)

l &zu’a,- Meetup 2019 - Laurent Lefevre -24



Constats : consommation électrique / GES

Environ 10% de la consommation électrique mondiale — en hausse de 9% par an alors que
la consommation mondiale est en hausse de 3% par an

Environ 4% des GES

Terminaux
(utilisation)

Ordinateurs
(production)

9% de croissance - (deV; :
. . a production
/an : Cela signifie un centers
doublement tous les (utilisation) Smartphones
8 ans (production)
) Autres
Reseaux (production)

(utilisation)

Source : shift projet
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TOP500.0org Juin 2019 Green500.org Juin 2019

TOoPS0O Rmax Power Power Efficiency
Rmax Rpeak Power
Rank Rank System Cores [(TFlop/s] [xW]  [GFlops/watts)
Rank Site System Cores [TFlop/s] [TFlop/s] [xW) o o 2
1 449 DGX SaturnV Volta - NVIOIA DG n 2440 10000 97 15113
| DOE/SC/Dak Ridge National Laboratory Sumenit - [BM Power System 2416592 148,6000 200,7949 10,096 e i 2 :
26508 2 £.26Mz, In oL
United States ACT22, 18M POWERT 22C .
RAFOoEYY Nvidia
t. NVIDIA
Drsal-cail Meliane NYIOIA Corporat
fintha United States
Bu 2 1 Summit - |1BM Power Systemn ACS22, |1BM POWERY 2414592 1484000 10096 14799
2 DOE/NNSAMLLNL Sierra - [BM Power System 1,572,480 944400 1257120 7438 woll H-rall Metiaoos
United States > 0 F
N SC/0ak Ridge Nabora
United States
Wnsne 3 8 Al 8ridging Clowd Infrastructure [ABCH) - PROMERGY 391480 198800 1649 14423
1M / NVIDIA / Mellanox CAIS70 ML Yeoon Gold 4148 20C 2 4 .
3 National Supercomputing Center in Sunway Taihulight - Sunway 10,649,600 9301446 1254359 150N Tesla V100 SXMZ, Inf
MPP, Surwiry SW Natiera tute of ] al Scignce
China A508e, Sunw Technology A
NRCPC Japan
4 Natianal Suger Computer Canter ir Tianhe-2A - TH-IVB-FEP 4981760 614445 1004787 18482 4 393 MareNostrum P9 CTE - 18M Power System ACYZJ 18.360 11450 a1 14131
Guangzhoy Clustar. Intel Xeon E5-2692v2 ¢ IWER? 22C 3,164z, Dual.rad Metlanox EDR
China 12C 2.2GMz, TM Express-2 nfinib 0,IBM
Natre - 2000 Barcelona Supercomput e
NUDT Spain
5 exas Advanced Computeng Center/Unv  Frontera - O GABALE 205164 4S9 [ % TSUBAMELD - SGIICE XA 19139.5XNZ. Xeo 135828 B,1250 792 13704
C cxXhs 14 & th. NV A
United States Mellancx letniland HDFR Tos 00 S
Dell EMNC 65IC Canter, Tokyo Institute Ty
6 w National Supe nputing Centr Piz Daint - Cray XC Xa0n 387872 212300 279543 2384 Jagan
39 5-26203 Y0 26003, Arke & N PANGEA It - 1BM P A 291026 178600 1367 13045
Switzerland ) SIWERS 180 % a2 e
13 ba V 1BM
Cray Inc s ;
7 DOEMNNSAMLANL/SN Trinity - Cray XC40, Xe 979072 20,1587 Q4612 7578
ted Stat £5-2698v3 1 nle
S, x : , T 2 ws 1572480 946000 7438 12723
Aries interce : DIA Volta GY100, { ‘ "
Cray inc EDR od L 1BM [ NVIDRA / Mellanox
DOE/NNSASLINL
L ) : gvanced Industrial Al Bridging Cloud 391,680 198800 325764 1449 United States
and Technology (AIST] Infrastructure [ABCH)
Jopen PRIMERSY CX2570 8 43 Advanced Compating SystemiPreE] - Sugon TC8400, 163840 43250 380 11.382
r y VIDIA Hygon Dhyana 32C Jeep Computing
£ oGt orus , Sugon
i'..'.w,, Chirs

210 systemes mesurés 210 systémes calculés/mesurés

Moyenne 1.7 MW Moyenne : 3.2 Gflops /watt

367 MW total == 1/3 réacteur nucléaire Impact des GPUs

Exflop a 20 MW : facteur 15 a 3 a atteindre
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122 1
-
2 118 4
1144

1101

PUE =

Focus : DC Google

Energie totale consommée par le centre informatique

Energie consommeée par les équipements informatiques

Qq Ms de serveurs
— 14 datacentres
— Tout renouvelable

— PUE (Power Usage Effectiveness): 1.12

Continuous PUE Improvement
Average PUE for all data centers

A\

N\
v — 7

A A o
‘_'\UQUQ

20082009 2010
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w— Quarterly PUE

2011 2012 203 2014

e Tralling twelve-month (TTM) PUE

2015

2016

2017

2018

2019

3e trimesire 2018
2e inmestre 2018
1er trimestre 2018
de trmestre 2017
3¢ trmeste 2017
2o timosye 2017
Ter tvmestre 2017
40 tnmastre 2016
3¢ timestre 2016
2e tnmestre 2016
Ter ¥rimestre 2016
de tnmeste 2015
3o rmeste 2015
2¢ tfmeste 2015
1er ¥imastre 2015
4¢ nmestro 2014
3¢ tnmestre 2014
20 tnmestre 2014
Ter ¥imestre 2014
de trimeste 2013
Je trmestro 2013
20 'meste 2013
1er tvmestre 2013
4¢ tnmesirs 2012
3¢ tnmestre 2012
2e¢ tnmestre 2012
Ter trimestre 2012
de trimestre 2011
3 tr'mestre 2011
20 trimaestre 2011
16¢ ¥ieraatre 2011
4e tnmesare 2010
3e tnmesyre 2010
2e tnmestre 2010
Ter rimestre 2010
deo trmesye 2009
3o trmests 2009
20 tnmeste 2009
1er Vimastre 2009
4e inmestre 2008
3o nmesye 2008

PUE & Féchelle de notre

pare

Parc

Comté de Douglas, Géorgie

Lenor, Carcline du Nord

Comié de Berimley,
Caroline du Sud

Council Biufts, lowa

Counal Biutts, lowa
(2e ste)

Comié de Mayes,
The Dalles, Oregon
The Dalles, Oregon

(2e ste)
Dubln, Inande

Sant-Ghistain, Beigique

Eemshaven, Pays-Bas

Hamina. Finlande

Comié de Changhua,

Talwan

Sngapour

Performances au troisiéme trimestre 2018

PUE trimestriel

.13

PUE trimestriel

1,14

mm

1.0

112

.7

118

PUE sur los
12 derniers mols

wm

PUE sur les
12 demlers mois
112

m

112

110

n

109

118

1.18

1.13




China Telecom- Inner Mongolia Information Park
1.2 M serveurs — 3 B$ - 150 MW
Kolos Norvége 2019-2020: 70 MW -> 1 GW
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Pas/Peu de
Proportionalité
Energeétique

Luiz André Barroso and Urs Héblzle, « The case for
Energy-Proportional Computing », IEEE
Computer, 2007

Serveurs : Consommation idle (a vide / statique)
importante — faiblement proportionnelle

Réseau : consommation constante insensible a
l'usage .,

Dynamic part -

Typical operating region

Server power usage (percent of peak)
S

| w POWET

| wmm Energy efficiency ||

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Utilization (percent)

Idle

. High Load




Un serveur : ca consomme !

o - e

»
P =y

Dell R610 - Zimmer LMG450
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Consommation électrique lors d’un usage de
bout en bout (end2end)

Machine terminale
Application
Service / Protocole
OS
Réseaux
Non filaires/filaires
Equipements (commutateurs/routeurs)
Machine Cliente
Répartiteurs/ Firewalls / Equilibreurs
Machine virtuelles/containers
Service logiciel

Mix de consommation de matériels et de logiciels
Equipements a consommation constante, dynamique
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Impact de I’OS : Puissance et Energie

Test CPU

POPPFIIPOIPVIOP IOV GPIOIFEOOOPI IO I IR IPEPPPE 94 Temps/pussance

65000 65500 66000 66500 67000 67500 68000 68500 65000

® Tomgs sec
"5 Watts
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Les leviers verts

Des initiatives coordonnées... dans chaque domaine (calcul, stockage, réseau),
pour un éco-systéme de leviers verts...

. Extinction (shutdown) : réduire le nombre de ressources alimentées inutilement

. Dimensionner (slowdown) : adapter les performances des ressources aux réels
besoins

. Optimiser (optimizing) : modifier les applications et les services pour les rendre

plus « verts »

. Consolider / Aggréger (consolidating): relocaliser / regrouper des services et
applications sur un nombre réduit de ressources physiques

Meetup 2019 - Laurent Lefevre




Un levier énergetique

Triplet (E, s, f)

-E ={s4, Sy, ..., Sy} : 'ensemble des états possibles de L
- s, est I'état courant de L

- f fonction qui permet la modification de f s,
Levier énergétique

L est un levier énergétique si son usage impacte directement ou indirectement

la consommation énergétique / puissance électrique de I'équipement informatique
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Des familles aux leviers énergétiques i

Green Families : Shutdown, Slowdown, Optimizing,
Consolidating / aggregating

*  Node Shutdown

*  Node Hibernation

* Node Suspend To Ram

« DVFS : Dynamic Voltage and Frequency Scaling
* NTV ; near threshold voltage

*  AVX: Advanced Vector Extensions
*  Low Power Idle

« Adaptive Link Rate

«  Green scheduling policies

*  Energy budget aware scheduling

*  Power Capping

«  Green Programming

«  Simple / Double precision computing...
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De multiples leviers énergétiques

. Node Shutdown

*  Node Hibernation
*  Node Suspend To Ram

«  DVFS : Dynamic Voltage and Frequency Scaling

- NTV : near threshold voltage Probléme : I'état de I'art ne se focalise que sur

un levier a la fois !
« AVX: Advanced Vector Extensions

- Low Power Idle (Extrait de IEEE)

*  Adaptive Link Rate 43 articles sur Low Power Idle
«  Green scheduling policies 118 articles sur Power Capping
- Energy budget aware scheduling 171 articles sur Near Threshold Voltage

834 articles sur Dynamic Voltage and Frequency
Scaling (DVFS) + 35 sur DFVS ©

*  Power Capping
«  Green Programming

«  Simple / Double precision computing...
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Quelques pistes de recherches pour
reduire la consommation énergétique en
phase d’usage

syuswadinbd sep abesn,p eseud - g
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Quelques pistes de recherches pour
reduire la consommation énergetique en
phase d’usage

« Eteindre et allumer a grande échelle des ressources
numeriques

» Recréer de la proportionnalité énergétique

« Appliquer de multiples leviers au bon moment

» Virtualiser et aggréger des services

syuswadinbd sep abesn,p eseud - g
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Espoir pour meilleur usage : I'eco-
conception logicielle !

'.." - ] \ |.§ { . wrd ) 9
Esmear SRR T > _—
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Augmenter l'efficacité, risques

Augmenter la taille des tuyaux (ou les débits etc.)

=» Cree un « appel d’air » pour de nouveaux contenus
=» Par exemple la fabrication de nouveaux appareils €lectriques
capables de tirer partie du smartgrid, de nouveaux flux (de

données, streaming, objets connectés etc.) sur les réseaux

etc etc = Effet Rebond
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Conclusion
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On est tous des grenouilles !

© BubbledJuice, Pixabay, DP

On doit sortir de la casserole « Syndrome de Stockholm Numérique »
(Jean-Romain Lhomme)

On peut devenir des colibris, mais c’est difficile !

© Andy Morffew
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On est tous des grenouilles !

© BubbledJuice, Pixabay, DP

On doit sortir de la casserole « Syndrome de Stockholm Numérique »
(Jean-Romain Lhomme)

On doit devenir plus que des colibris !

© Andy Morffew © dreamstime
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Conclusions

- |l faut limiter le gaspillage et surdimensionnement/ réduire la consommation —
chercherde la proportionnalité énergétique

- Risque principal : GreenlT -> effet rebond

- Sortir les résultats de recherche des labos et les mettre dans les produits du
marchée

- Attention au Green Washing! IT4Green .. Pas clair...

- Sortir de la zone de confort créée par le sur-dimensionnement -> sobriété

- Combiner réduction énergétique avec tolérance aux pannes, securité, et QdS
(multi-métriques)

- Remettre humain dans la boucle / tenir compte et changer usages -> Aller vers un
GreenlT qui change les usages

- Un domaine de recherche (pluri-disciplinaire) a créer

. Ecolnfo
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Merci a : D. Balouek, F. Berthoud, E. Caron, R.
Carpa, M. Dias de Asuncao, E. Drezet, J.-P. Gelas,
O. Gluck, J.C. Mignot, A.-C. Orgerie, I. Rais, A.
Sacre, V. Villebonnet

Questions ?



