
Quels impacts environnementaux du calcul scientifique ?
Journées JIRC

Anne-Laure Ligozat

Merci aux collègues d’EcoInfo pour leurs contributions !

octobre 2022
A.-L. Ligozat Impacts calcul scientifique octobre 2022 1 / 41



Empreinte carbone du calcul dans un laboratoire

exemple : LPCNO (Toulouse, laboratoire de chimie et physique
expérimentale ; une équipe de chimie théorique) 2019

Figure – Empreinte carbone (% de kg CO2e)

Source : Julian Carrey et al.
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Empreinte carbone du calcul dans un laboratoire

exemple : ISTerre (Grenoble, laboratoire d’études de la terre)

Source : Bilan carbone ISTerre 2017
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https://www.isterre.fr/french/l-institut/le-laboratoire-en-bref/article/bilan-des-emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-ges.html


Empreinte carbone du calcul dans un laboratoire

example : LOCEAN (Paris, océanographie and climatologie)

Source : Bilan GES LOCEAN 2018
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numérique =

inspiré de [Roussilhe, 2021]
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Empreinte carbone du numérique

[Freitag et al., 2021]
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Émissions de GES mondiales
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Comment mesurer l’empreinte environnementale d’une expérience ?
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Approche la plus simple
consommation d’électricité du(des) serveur(s) de calcul

consommation :
CPU
GPU
DRAM
autres

⇒ empreinte carbone en multipliant par le facteur d’émission de l’électricité
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Facteur d’émission de l’électricité
ce matin :-)

France : 87g CO2e/kWh
86% bas carbone, 30% én. r.

Pologne : 616g CO2e/kWh
23% bas carbone, 22% én. r.

Norvège (centre) : 33g CO2e/kWh
98% bas carbone, 98% én. r.

Allemagne : 372g CO2e/kWh
54% bas carbone, 42% én. r.

source: electricityMap
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https://app.electricitymap.org/map


Empreinte carbone de l’entraînement de modèles
d’apprentissage profond selon le pays

[Anthony et al., 2020]
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Consommation d’électricité d’un serveur

1) Est-ce qu’on sait bien mesurer la consommation d’un serveur ?

non proportionnalité
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Modélisation de la consommation énergétique

complexe : la consommation varie selon le modèle, dans le temps...

[Heinrich et al., 2017]
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Équipements d’un centre de calcul

2) Est-ce qu’on a pris en compte tous les équipements impliqués dans le
calcul ?
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Consommation d’électricité des serveurs

cloud servers

[Guyon, 2018]
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Parmi la partie informatique...

[Cheung et al., 2018]

A.-L. Ligozat Impacts calcul scientifique octobre 2022 16 / 41



De la consommation d’électricité à l’empreinte carbone

Energytotal = PUE ×
∑
r∈R

Energyr

with :
Er consommation de la ressource r

PUE (Power usage effectiveness) efficacité énergétique du centre de
calcul

simplification de [Strubell et al., 2019] et [Henderson et al., 2020]

puis
CO2eq = Energytotal × FE

avec : FE facteur d’émission de l’électricité utilisée
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PUE

PUE =
Energie totale

Energie informatique

Autres équi-
pements

Équipements
informatiques

pertes électriques
climatisation
lumière...

serveurs
stockage
réseau...
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Exemple d’outil

Green Algorithms [Lannelongue et al., 2021]

ou packages python comme CodeCarbon, Experiment impact tracker or
Carbon tracker
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https://codecarbon.io/
https://github.com/Breakend/experiment-impact-tracker
https://github.com/lfwa/carbontracker
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Figure – Nested NER Model on the French Broadcast News Corpus

[Bannour et al., 2021]
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Étude de cas en traitement automatique des langues (NLP)
[Strubell et al., 2019]

4 modèles état de l’art
mesure logicielle de la consommation électrique

Résultats
entraînement :

quelques jours à quelques semaines
émissions : entre 18kg eqCO2 et 284 000 kg eqCO2
modèle le plus utilisé : 652 kg eqCO2, soit

un aller Hong Kong-Paris
ou 2 500km en voiture

matériel nécessaire : ∼ 58 GPU pendant 172 jours...
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Exemple de [Henderson et al., 2020]

(...) consider a Deep RL class of 235 students. For a homework
assignment, each student must run an algorithm 5 times on Pong.
The class would save 888 kWh of energy by using PPO versus
DQN, while achieving similar performance. This is roughly the same
amount needed to power a US home for one month.
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Exemple de [Parcollet and Ravanelli, 2021]

A.-L. Ligozat Impacts calcul scientifique octobre 2022 23 / 41



Étapes de l’expérience

3) Est-ce qu’on a pris en compte toutes les étapes ?

[Ligozat et al., 2021]
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Entraînement vs inférence

[Wu et al., 2021]
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Cycle de vie d’un équipement

4) Quid des impacts de la fabrication des équipements ?

[Ligozat et al., 2021]
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Empreinte carbone du calcul

Extraction des
matières premières Fabrication

Transport

Usage
ValorisationFin de vie

peu de données

très peu de données
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Impact de la production

Source : HPE product carbon footprint
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Dans un centre de calcul [Berthoud et al., 2020]

Figure – Empreinte carbone (% de kg CO2e)
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Empreinte carbone d’une heure.coeur [Berthoud et al., 2020]

Figure – Empreinte carbone d’une heure.coeur (g CO2e) – Total = 4,68 g CO2e
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Analyses de sensibilité [Berthoud et al., 2020]

Figure – Influence du PUE
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Analyses de sensibilité [Berthoud et al., 2020]

Figure – Influence de la durée de vie des équipements
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Empreinte carbone du stockage d’1 Go sur un an
[Charret et al., 2020]

Figure – Empreinte carbone du stockage d’1 Go sur 1 an (g CO2e) – Total =
12,3 ± 2g CO2e
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Autres impacts

5) Au-delà de l’empreinte carbone

Source : commission européenne
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https://www.eceee.org/static/media/uploads/site-2/ecodesign/bio_entr_lot_9_task_5_fv_20150731.pdf


En phase d’usage

principalement consommation d’électricité (mais pas uniquement :
climatisation, carburant...)
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Évolution de l’empreinte du numérique

[Bol et al., 2021]
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Impacts directs et indirects

6) Au-delà des impacts directs

[Kaack et al., 2021]
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Bonnes pratiques pour réduire son empreinte carbone
en tant qu’utilisateur

mesurer et publier son empreinte carbone
faciliter les comparaisons et partager codes et modèles
réduire son impact : choisir son modèle, le centre de calcul, éviter les
calculs/stockages/transferts de données inutiles
développer les outils pour mesurer les émissions

mais surtout :
utilisation raisonnée de ces méthodes
faire une analyse coût/bénéfice de leur utilisation

[Ligozat and Luccioni, 2021]
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Dans les centres de calcul

mesurer l’empreinte environnementale du centre...
et la réduire autant que possible
permettre aux utilisateurs de connaître leur empreinte
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Mais aussi

réfléchir à notre cœur de métier, le fonctionnement actuel de la recherche
→ Labos 1point5

nos thématiques de recherche → atelier SEnS

à quel type de société(s) contribue-t-on ? → atecopol, ecopolien et autres,
conférences de Julian Carrey

et en particulier au rôle du numérique → conférences Comprendre et Agir,
EcoInfo, GT politiques environnementales du numérique
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https://labos1point5.org/
https://sens-gra.gitlabpages.inria.fr/atelier-impacts-recherche/
https://atecopol.hypotheses.org/
https://ecopolien.hypotheses.org/
https://youtu.be/KyQHGx5AunQ
https://youtu.be/oKcy_cY0QOw
https://ecoinfo.cnrs.fr/
https://cis.cnrs.fr/politiques-environnementales-du-numerique/
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