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Empreinte carbone du calcul dans un laboratoire

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

Poste 2 - Véhicules

Poste 4 - Climatiseurs

Poste 6 - Electricité

Poste 7 - Gaz naturel

Poste 8

Poste 9 - Synchrotrons et serveurs
Poste 10 - Parc informatique

Poste 13 - Déplacements professionnels

Poste 22 - Déplacements domicile travail
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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)

1 750 tc02e - ms!;),S tCO,e / pers.

émises par le LOCEAN en 2018 (activité pro. seulement)
‘ 11,2 tCO.e / pers.

{toutes activités confondues)

Transport

dont 97% des émissions
dues 4 l'avion et 80% aux

vois longues distances . /

14% du personnel

Source : Bilan GES LOCEAN 2018
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numeérique =
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inspiré de [Roussilhe, 2021]
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Empreinte carbone du numérique
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[Freitag et al., 2021]
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Emissions de GES mondiales
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Comment mesurer I'empreinte environnementale d'une expérience 7
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[
Approche la plus simple

consommation d'électricité du(des) serveur(s) de calcul

consommation :
e CPU

e GPU

o DRAM

o

autres

-
-
-
i
-
-
-
-
-

= empreinte carbone en multipliant par le facteur d'émission de I'électricité
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Facteur d'émission de |'électricité

ce matin :-)

Norvége (centre) : 33g CO2e/kWh

P —— 98% bas carbone, 98% én. r.

Allemagne : 372g CO2e/kWh

54% bas carbone, 42% én. r.

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

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

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

Empreinte carbone de |'entrainement de modéles
d'apprentissage profond selon le pays
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Figure 4. Estimated carbon emissions (gCOzeq) of training
our models (see Appendix B) in different EU-28 countries.
The calculations are based on the average carbon intensities
from 2016 (see Figure 8 in Appendix).

[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

Taurus cluster, Lyon, NAS-EP

2504
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Modélisation de la consommation énergétique

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

1204
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Power (Watts)

1104
100+

90+

904

1204

Taurus cluster, Idle consumption - 7 nodes @ 2300 MHz
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[Heinrich et al., 2017]
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Equipements d'un centre de calcul

2) Est-ce qu'on a pris en compte tous les équipements impliqués dans le
calcul 7

777777777777777777777777777777777777777777777777777 Cooling =~ Network
systems. backbone

Power line

Electricity grid & backup

Transformer uPs Backup generator Fuel tank Gompute Storage Network

source : B. Davy via B. Pelit
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Consommation d’électricité des serveurs

cloud servers

Datacenter

38%

cPy ® Memary Diek

Phyzical Machines
@ Peripheral @ Maotherboard @ Other

@ Network devices

IT room
#® Lir conditioning Electrical losses
(e} Energy consumption distri-

(b) Energy consumption distri-
bution at the PMs level [60].

(a) Average energy consumption
bution in the IT room [60].

distribution of 94 datacenters
from 2006 to 2015 [59].

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

Data center IT
equipment

€ T

Power coordination

Servers 10% to 20%
70% to 80%

Network equipment

7% 10 20% [Cheung et al., 2018]
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De la consommation d'électricité a I'empreinte carbone

Energyioras = PUE x Z Energy,
rer

with :
@ E, 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 = Energyioras X FE

avec : FE facteur d'émission de |'électricité utilisée
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PUE

A.-L. Ligozat

Energie totale

PUE = — .
Energie informatique
p
Autres équi- Equipements
pements informatiques

pertes électriques serveurs

climatisation stockage

lumiére... réseau...
&
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Exemple d'outil

Green Algorithms [Lannelongue et al., 2021]

H B I EEEEN 0
Details about your algorithm

Runtime (hoursand | T B
minutes 2| °

Number of cores
Memory requested =
(in GB) :

Select the platform used for the
computations

Local server

What type of core are you using

cru

select location

North America

Green Algorithms

How green are your computations?

103 kg CO2e ‘ 2.28kWh
Carbon footprint Energy needed

@ & =4

113 tree-months 591km 2%
Carbon sequestration ina passenger car of a ight Paris-London

Computing coresVS Memory  How the location impacts your
footprint

< |
.

ou packages python comme CodeCarbon, Experiment impact tracker or

Carbon tracker

-L. Ligozat
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https://codecarbon.io/
https://github.com/Breakend/experiment-impact-tracker
https://github.com/lfwa/carbontracker

mais

300

g CO2e

Figure — Nested NER Model on the French Broadcast News Corpus

A.-L. Ligozat

—e— server
—=—facility

| | | | | |
CT EIT EU Cu MLCI GA

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

4 modéles état de 'art
mesure logicielle de la consommation électrique

Résultats
entrainement :

@ quelques jours a quelques semaines

@ émissions : entre 18kg eqCO2 et 284 000 kg eqCO2
@ modéle le plus utilisé : 652 kg eqCO2, soit

e un aller Hong Kong-Paris
e 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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L
Exemple de [Parcollet and Ravanelli, 2021]
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Figure 2: CO2 emitted in kg (in France) by different E2E ASR models with respect to the word error rate (WER) on the dev sets of
LibriSpeech and CommonVoice. The curves exhibit an exponential trend as most of the training time is devoted to slightly reduce the
WER. The black and red dots indicates the WER obtained with 50% and 100% of the emitted COa. On LibriSpeech, 50% of the carbon
emissions have been dedicated to reach SOTA results with an improvement of 0.37%.
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Etapes de I'expérience

3) Est-ce qu'on a pris en compte toutes les étapes 7

e

f

deviceg

Al service

(data drives...) ;

Al enhanced application
(electric vehicle, smart

Data
storage
Cleaned
Raw Data v Data v Model

D?h'a » Ema, » Learning

q [
T A A
\  devicey devicep deviceg
(computers...) (supercomputers...)

Qensom -)

building,...)
devicey /

(mobile, laptop. /

A.-L. Ligozat

[Ligozat et al., 2021]
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Entrainement vs inférence

Operational Carbon Footprint of Large-Scale ML Tasks
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*Training footprint only

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

4) Quid des impacts de la fabrication des équipements ?

—> Emissions (pollution,abiotic resource depletion...)

Production Use of End of Life
of device; device; of device;
A A T A A
Production of | gecrisry
electricity *
Ressources

(metals, etc)
[Ligozat et al., 2021]
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Empreinte carbone du calcul

peu de données

Extraction des R .
matiéres premiéres .+~ Fabication

.
?\ ‘.,
g

/—9

=

Transport

trés peu de données
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Impact de la production

| ESTIMATED PRODUCT CARBON FOOTPRINT:* 2590 kg CO,e

Mainboard SSD 20.1 kg CO,e
158 kg COe Daughterboard(s) 158 kg CO,e
Enclosure, Fan(s), PSU 110 kg COe
Transport 45.7 kg CO,e End of life 9.5 kg COe

Assembly 4.7 kg CO_e

Supply chain (17.2%) Use (80.7%)
446.2 kg CO,e 2090 kg CO.e

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

m Serveurs de calcul (fabrication)

Serveurs environnement (fa-
brication)

Serveurs de calcul (usage)

W Serveurs environnement
(usage : électricité)

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

GES (g CO2e)

W Serveurs de calcul (fabrication)
m Serveurs environnement (dont
scratch) (fabrication)
m Serveurs de calcul (usage :
| électricité)
m Serveurs environnement (dont

scratch) (usage : électricité)

® Déplacements domicile-travail
(personnels)

» Equipements (personnels)

= Energie (personnels)

w Déplacements professionnels.
(personnels)

Figure — Empreinte carbone d'une heure.coeur (g CO2e) — Total = 4,68 g CO2e
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L
Analyses de sensibilité [Berthoud et al., 2020]
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Figure — Influence du PUE
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L
Analyses de sensibilité [Berthoud et al., 2020]
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Empreinte carbone du stockage d'1 Go sur un an
[Charret et al., 2020]

Répartition de I'empreinte carbone de Bettik par catégories

W Fabrication et Transport
équipement du service

B Consommation Electrique
Construction du service

H Entretien du service

Figure — Empreinte carbone du stockage d'1 Go sur 1 an (g CO2e) — Total =
12,3 £ 2g CO2e
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Autres impacts
= Recycling
m Disposal
mUse
w Distribution
I = Manufacturing

u Material

5) Au-dela de I'empreinte carbone
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Figure 3: Distribution of BC-1 environmental impacts by life cycle phase®?

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...)

|||'ir" iigaaltl

1 RSN SRR
W
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Evolution de I'empreinte du numérique

Kaya-like relative factor decomposition:
CO, footprint = Population x Technology Affluence
x Energy Intensity x Carbon Intensity

,,’ Positive
CAGR
int
Absolute co,footert
Population

Carbon intensity of energy

(a) CAGR

- T
> Time

[Bol et al., 2021]
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Impacts directs et indirects
6) Au-dela des impacts directs

3 ) 7

X SYSTEM-LEVEL A
‘ IMPACTS ’
Increasing precision in GHG Ingreasing,ffect on
emissions Estimates GHG emssions

;

/

IMMEDIATE APPLICATION /
IMPACTS !

\‘ o,uannm and suusrmnm '_.'

y /
; Tranéporation
Communication
and education
ia =q

Agriculture

le | /

Rebound
effects

Logk-in and
path dependency

—

COMPUTE-
RELATED IMPACTS E @
Consumer Bperational and embodied
behavior P
ather land use

Other systemic
Eﬁg —

1 MAGHINE LEARNING ALGORITHIR \

\ _ Infirence, training, development ) <

[Kaack et al., 2021]
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L
Effet rebond

progreés
technologique,
normes, taxes,
incitations...

o M 0 conducteur
60 || [0 passager |

A

impacts

initiaux 40 N

24
20{| |16 ]
8
0 T |
T T T T

T
e N BN (NS
Qd\x‘\)‘ ‘(’a\ C ’b\‘\o ,&(’b\

L N
substitution 00&3 revenu
Q

optimisa
tion/
sobriété

Blablacar - Mode de transport sans la
plateforme de covoiturage (%)

[ADEME, 2015]

A.-L. Ligozat octobre 2022 38/41



Bonnes pratiques pour réduire son empreinte carbone

en tant qu'utilisateur

@ mesurer et publier son empreinte carbone
o faciliter les comparaisons et partager codes et modéles

@ réduire son impact : choisir son modéle, 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

e faire une analyse colit/bénéfice de leur utilisation

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

@ mesurer |'empreinte environnementale du centre...
@ et la réduire autant que possible

@ permettre aux utilisateurs de connaitre leur empreinte
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L
Mais aussi

réfléchir a notre coeur de métier, le fonctionnement actuel de la recherche
— Labos 1point5

nos thématiques de recherche — atelier SEnS

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

et en particulier au réle du numérique — conférences Comprendre et Agir,
Ecolnfo, 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/

References |

@ ADEME (2015).

Enquéte auprés des utilisateurs du covoiturage longue distance.
Technical report, ADEME.

@ Anthony, L. F. W., Kanding, B., and Selvan, R. (2020).

Carbontracker : Tracking and predicting the carbon footprint of training deep learning models.
In ICML Workshop on "Challenges in Deploying and monitoring Machine Learning Systems".

@ Bannour, N., Ghannay, S., Névéol, A., and Ligozat, A.-L. (2021).

Evaluating the carbon footprint of NLP methods : a survey and analysis of existing tools.
In Proceedings of the Second Workshop on Simple and Efficient Natural Language Processing, pages 11-21,
Virtual. Association for Computational Linguistics.

@ Berthoud, F., Bzeznik, B., Gibelin, N., Laurens, M., Bonamy, C., Morel, M., and Schwindenhammer, X.
(2020).
Estimation de I'empreinte carbone d'une heure.coeur de calcul.
Research report, UGA - Université Grenoble Alpes; CNRS; INP Grenoble; INRIA.

Bol, D., Pirson, T., and Dekimpe, R. (2021).

Moore's Law and ICT Innovation in the Anthropocene.
In IEEE Design, Automation and Test in Europe Conference 2021.

@ Charret, G., Arnaud, A., Berthoud, F., Bzeznik, B., Defize, A., Delay, Y., drago, f., Feltin, G., Gibelin, N.,

Guennebaud, G., and marchal, w. (2020).
Estimation de I'empreinte carbone du stockage de données.
Research report, CNRS - GRICAD

Ligozat octobre 2022 1/4



References |l

@ Cheung, H., Wang, S., Zhuang, C., and Gu, J. (2018).

A simplified power consumption model of information technology (it) equipment in data centers for energy
system real-time dynamic simulation.
Applied Energy, 222 :329-342.

Freitag, C., Berners-Lee, M., Widdicks, K., Knowles, B., Blair, G. S., and Friday, A. (2021).

The real climate and transformative impact of ict : A critique of estimates, trends, and regulations.
Patterns, 2(9) :100340.

Guyon, D. (2018).

Supporting energy-awareness for cloud users.

PhD thesis, Université Rennes 1.

Heinrich, F. C., Cornebize, T., Degomme, A., Legrand, A., Carpen-Amarie, A., Hunold, S., Orgerie, A.-C.,

and Quinson, M. (2017).
Predicting the energy-consumption of mpi applications at scale using only a single node.
In 2017 IEEE International Conference on Cluster Computing (CLUSTER), pages 92—-102. IEEE.

Henderson, P., Hu, J., Romoff, J., Brunskill, E., Jurafsky, D., and Pineau, J. (2020).
Towards the systematic reporting of the energy and carbon footprints of machine learning.
Journal of Machine Learning Research, 21(248) :1-43

@ Kaack, L. H., Donti, P. L., Strubell, E., Kamiya, G., Creutzig, F., and Rolnick, D. (2021).

Aligning artificial intelligence with climate change mitigation.
working paper or preprint.

Ligozat octobre 2022 2/4



References ||

) & & & W

Lannelongue, L., Grealey, J., and Inouye, M. (2021).

Green algorithms : Quantifying the carbon footprint of computation.

Advanced Science, 8(12) :2100707.

Ligozat, A.-L., Lefévre, J., Bugeau, A., and Combaz, J. (2021).

Unraveling the hidden environmental impacts of ai solutions for environment.

working paper or preprint.

Ligozat, A.-L. and Luccioni, S. (2021).

A Practical Guide to Quantifying Carbon Emissions for Machine Learning researchers and practitioners.
Research report, MILA; LISN.

Parcollet, T. and Ravanelli, M. (2021).

The Energy and Carbon Footprint of Training End-to-End Speech Recognizers.

working paper or preprint.

Roussilhe, G. (2021).

Que peut le numérique pour la transition écologique ? Etat des lieux de I'empreinte écologique du numérique
et étude de ses impacts positifs annoncés pour la transition.

Strubell, E., Ganesh, A., and McCallum, A. (2019).

Energy and policy considerations for deep learning in NLP.
In Proceedings of the 57th Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics, pages
3645-3650, Florence, Italy. Association for Computational Linguistics.

Ligozat octobre 2022




References 1V

@ Wau, C.-J., Raghavendra, R., Gupta, U., Acun, B., Ardalani, N., Maeng, K., Chang, G., Behram, F. A., Huang,

J., Bai, C., Gschwind, M., Gupta, A., Ott, M., Melnikov, A., Candido, S., Brooks, D., Chauhan, G., Lee, B.,
Lee, H.-H. S., Akyildiz, B., Balandat, M., Spisak, J., Jain, R., Rabbat, M., and Hazelwood, K. (2021).
Sustainable ai : Environmental implications, challenges and opportunities.

working paper or preprint.

octobre 2022 4/4




	Annexe

