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Le#numérique#est#il#devenu#fou#(incontrolable)#?
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Humain costaud :"exo=squelette

CES2018":"Construire"l’"Humain++"de"demain":"ultra=connecté,"
ultra=observé,"ultra=entouré,"ultra=mobile"=>"ultra=numérique
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IHM++":"Connection"neuronale
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Notre#empreinte numérique
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
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Lonely Web : M. Niyama : 19K
vidéos de chats



Le#problème :#c’est l’effet Pape !
Tellement de#données à traiter,#stocker#et#transporter

Toutes ces données sont prises en#charge#par#des#

datacentres#et#des#réseaux

Augmentation# annuelle#du#trafic#de#données# sur#

les#réseaux :#30%###(26%#streaming,#24%#web)
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En"même temps":"2000"smartphones"vendus"– 100"tonnes"
de"DEEEs
En"France":"1,8"Mt"de"DEEEs"en"2017":"3.4"tonnes par"
minute
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• Hardware":"meilleur,"plus"petit,"plus"rapide,"plus"
fiable…"mais est gardé si peu de"temps"= Impact"IoT ?"
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"systèmes plus"responsables /"
durables"avec"des"approches multi"dimensionelles :"
matérielle,"logicielle et"usage

● Le"vie"complète des"produits doit être"prise"en"compte"–
risque"sur"les"effets"sur"l’usage"=>"effet"rebond

Energie":"1"er"facteur"limitant"pour"les"grands"systèmes"
numériques"(datacenters,"clouds,"internet)"?
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Cinq"étapes"principales":
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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"à"effet"de"serre

Destruction#de#la#couche#d’ozone:"dommages"effectués"à"la"couche"d’ozone

Toxicité#humaine:#émissions"dans"l’air,"l’eau,"et"le"sol"de"substances"toxiques""présentant"
un"risque"potentiel"pour" l’homme

Ecotoxicité#aquatique:"émissions"dans"l’air,"l’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"à"la"formation"
excessive""d’algues"consommatrices"d’O2"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
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a
=Phase"de"fabrication

des"équipem
ents
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plastiques

La#construction#des#TICs
Un"produit"électronique"c’est"fait"de"quoi"?

silice

métaux
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Extraction#des#ressources

1er"exemple":"les"métaux"(suite)
• Jusqu’au"Moyen"Age,"on"ne"connaissait"que"7"métaux
• Jusque"dans"les"années"1980,"on"n’en"utilisait"qu’une"dizaine"dans"les"
puces"des"ordinateurs
• Aujourd’hui" 1:

(1)"OPECST"(2011),"Les"enjeux"des"métaux"stratégiques":"le"cas"des"terres"rares,"84p"

Meetup#2019#M Laurent#Lefevre = 12



Identification#des#principaux#éléments#dans#les#composants

Source":"Ingénieurs"sans"frontières

R
es
so
ur
ce
s"
m
ét
al
liq
ue
s

Meetup#2019#M Laurent#Lefevre = 13



Eléments Poids"en"g
Aluminium"(Al) 24,76
Cuivre"(Cu) 22,39
Fer"(Fe) 20,72
Graphite 5,49
Cobalt"(Co) 4,30
Chrome"(Cr) 4,28
Etain"(Sn) 3,41
Nickel"(Ni) 2,92
Zinc"(Zn) 1,84
Lithium"(Li) 0,54
Praséodyme"(Pr) 0,51
Neodyme"(Nd) 0,32
Tungestene (W) 0,31
Argent"(Ag) 0,24
Manganese"(Mn) 0,18
Barium"(Ba) 0,10
Tantale"(Ta) 0,07
Or"(Au) 0,05
Titane"(Ti) 0,04
Zirconium"(Zr) 0,04
Molybdene"(Mo) 0,03
Palladium"(Pd) 0,03
Bismuth"(Bi) 0,02
Indium"(In) 0,01
Magnesium"(Mg) 0,00
Platine"(Pt) 0,00
Antimoine"(Sb) 0,00
Strontium"(Sr) 0,00
Bore"(B) 0,00
Vanadium"(V) 0,00

Source":"orange

Composition#&#Poids#
des#éléments#présents#dans#un#smartphone
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Extraction#des#ressources
Exploitations"minières"génèrent":"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,"problèmes"et"compétition"sur"l’accès"à"l’eau,"…

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"problèmes"santé"homme
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Source':'Newsweek

Source':'Discutforum

Adaptation'Slide':'E.'Drezet
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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)

Fabrication#électronique
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Fin#de#vie

c
=Phase"«déchets

»#des"équipem
ents
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Le#monde#croule#sous#les#déchets#!
Océan#de#plastique#/#Enfouissement#permanent#/#Décharges#sauvages

DEEE#:#Déchets#d’Equipements#
Electriques#et#Electroniques

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

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

Meetup#2019#M Laurent#Lefevre

Difficile"d’assurer la"traçabilité

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

Démantèlement /"réparation /"recyclage
coutent cher

Certains pays"exportent leurs DEEEs"malgré
la"convention"de"Bâle
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Fin#de#vie#:#meilleur cas
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Exemple :"Meilleur recycleur européen :""Umicore (Belgique)" :"17"

métaux sur 60"peuvent être"recyclés"et"ré"injectés/revendus"sur"

les"marchés

Source":"UNEP"/"Recycling rates"of"metals 2011
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b
=Phase"d’usage

des"équipem
ents
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Usage
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Problèmes#du#numérique#en#phase#d’usage

" Sur#dimensionnement#massif#M>#performance/QoS first
" Pas#/#peu#de#proportionnalité#énergétique
" Multiples#leviers#difficiles#à#maitriser
" Peu#d’indicateurs#pour#les#utilisateurs
" Obésiciels M>#besoin#d’éco#conception#logicielle
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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

Source":"shift"projet

9%"de"croissance"
/an":"Cela"signifie"un"
doublement" tous"les""

8"ans
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TOP500.org#Juin 2019
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Green500.org##Juin 2019

210"systèmes"mesurés
Moyenne"1.7"MW
367"MW"total"=="1/3"réacteur"nucléaire

210"systèmes"calculés/mesurés
Moyenne" :"3.2"Gflops /watt
Impact"des"GPUs
Exflop à"20"MW":"facteur"15"à"3"à"atteindre



Focus#:#DC#Google

• Qq Ms de"serveurs
– 14"datacentres"
– Tout"renouvelable
– PUE"(Power"Usage"Effectiveness):"1.12"
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On"regroupe"/"On"distribue"!
Double#vague#dans#les#datacentres
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Nouveauté":"Edge et"Fog !

China"Telecom= Inner Mongolia Information" Park
1.2"M"serveurs"– 3"B$"= 150"MW
Kolos Norvège"2019=2020:" 70"MW"=>"1"GW



Pas/Peu#de#
Proportionalité
Energétique

Luiz'André'Barroso'and'Urs'Hölzle,'« The'case'for'
EnergyGProportional' Computing »,'IEEE'
Computer,'2007

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

Réseau :"consommation"constante"insensible"à"
l'usage

Energy consumption and energy efficiency  of a server
according to its load
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Dell"R610"= Zimmer"LMG450

3
0

Un#serveur :#ca#consomme !
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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# à#consommation# constante,#dynamique
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Impact#de#l’OS#:#Puissance#et#Energie
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Les#leviers#verts

Des#initiatives#coordonnées…# dans#chaque#domaine# (calcul,#stockage,# réseau),#
pour#un#écoMsystème# 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
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Un#levier#énergétique

Triplet"(E,#sc,#f)

= E#=#{s1,#s2,#...,#sn}#:"l’ensemble"des"états"possibles"de"L

= sc est"l’état"courant"de""L

= f fonction"qui"permet"la"modification"de"f"sc

Levier#énergétique

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

la"consommation"énergétique" /"puissance"électrique"de"l’équipement" informatique
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Des#familles aux#leviers#énergétiques…

• 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…

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

• 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…

Problème :"l’état de"l’art ne"se"focalise que sur
un"levier"à la"fois !

(Extrait de"IEEE)
43"articles"sur Low"Power"Idle
118"articles"sur Power"Capping
171"articles"sur Near"Threshold"Voltage
834"articles"sur Dynamic"Voltage"and"Frequency"

Scaling"(DVFS)""+"35"sur DFVS"#
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b
=Phase"d’usage

des"équipem
ents
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Quelques#pistes#de#recherches#pour#
réduire#la#consommation#énergétique#en#

phase#d’usage
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b
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des"équipem
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Quelques#pistes#de#recherches#pour#
réduire#la#consommation#énergétique#en#

phase#d’usage

= 41

• Eteindre"et"allumer"à"grande"échelle"des"ressources"
numériques

• Recréer"de"la"proportionnalité"énergétique
• Appliquer"de"multiples"leviers"au"bon"moment
• Virtualiser"et"aggréger des"services"



Espoir#pour#meilleur#usage#:#l’écoM
conception logicielle#!
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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"électriques"

capables"de"tirer"partie"du"smartgrid,"de"nouveaux"flux"(de"

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

etc etc

Augmenter#l’efficacité,#risques

=#Effet#Rebond
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Conclusion
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On#est#tous#des#grenouilles#!
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©"BubbleJuice,"Pixabay,"DP

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

©"Andy"Morffew

On"doit"sortir"de"la"casserole"« Syndrome"de"Stockholm"Numérique »""
(Jean=Romain"Lhomme)
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On#est#tous#des#grenouilles#!

Meetup#2019#M Laurent#Lefevre

©"BubbleJuice,"Pixabay,"DP

On#doit#devenir#plus#que#des#colibris#!

©"Andy"Morffew

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

©"dreamstime
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Conclusions

= Il"faut"limiter" le"gaspillage"et"surdimensionnement"/"réduire"la"consommation"–
chercher"de"la"proportionnalité"énergétique

= Risque"principal":"GreenIT =>"effet"rebond
= Sortir"les"résultats"de"recherche"des"labos"et"les"mettre"dans"les"produits"du"
marché

= 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,"sécurité,"et"QdS
(multi=métriques)

= Remettre"humain"dans"la"boucle"/"tenir"compte"et"changer"usages"=>"Aller"vers"un"
GreenIT qui"change"les"usages

= Un"domaine"de"recherche"(pluri=disciplinaire)"à"créer
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Merci à : D. Balouek, F. Berthoud, E. Caron, R.
Carpa, M. Dias de Asuncao, E. Drezet, J.MP. Gelas,
O. Gluck, J.C. Mignot, A.MC. Orgerie, I. Rais, A.
Sacre, V. Villebonnet

laurent.lefevre@inria.fr

Questions ?
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