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Vers un numérique 
responsable ?

Benoît Parrein, MCF Polytech Nantes
Département Informatique
(reprise et adaptation du cours de Sébastien Pillement)
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● Partie 1 : « Sur la route de l’enfer climatique »
● Partie 2 : Les ordres de grandeurs du numérique
● Partie 3 : Les solutions (des exemples)

- pas de solution miracle
● Conclusions
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Partie 1
« Sur la route de l’enfer climatique... » 
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 “We are on a highway to climate hell with our foot still 
on the accelerator”, 
COP27, Sharm el-Sheikh, Egypt, Nov. 2022

Déclaration d’Antonio Guterres 
Secrétaire Général des Nations Unies
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Source: https://climateactiontracker.org/
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 +65 % de sources fossiles 
entre 2000 et 2020

 +161 % de sources EnR 
entre 2000 et 2020 (mais 
reste bien en deçà des 
énergies fossiles)

Production Mondiale 
d’électricité par source 
(en TWh)

Source: https://fr.wikipedia.org/wiki/Production_d’électricité
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 Chine+US=45 % de 
production d’électricité 
mondiale (avec ~60 % qui 
provient d’énergie fossile)

 Brésil ou Canada : 
> 60 % d’EnR

 Cas particulier de la France 
(10ème producteur) et de 
son parc nucléaire

Production d’électricité par pays en 2021 et 2022

Source: https://fr.wikipedia.org/wiki/Production_d’électricité
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L’extraction minière

Crédits Dillon Marsh

https://www.youtube.com/watch?v=xx3PsG2mr-Y
L'effondrement : le point critique ? Aurore Stéphant

https://www.youtube.com/watch?v=xx3PsG2mr-Y
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source: Arthur Keller!
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Retour du Climatoscepticisme

Witkowski, D., & Boy, D. (2023). Une planète mobilisée ? L’opinion mondiale face au changement climatique. EDF.
https://www.edf.fr/groupe-edf/observatoire-international-climat-et-opinions-publiques
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+4°C c’est quoi ?

Extrait “Le monde sans fin”, Blain et Jancovici, Edition Dargaud
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C’est aujourd’hui la loi ! (Loi n°2015-992 du 17 Août 2015)

Infographie : Inventons nos vies Bas Carbone
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 #1 Sensibiliser et faire prendre conscience de l’impact environnemental 
du numérique

– Promouvoir la sobriété à l’école et à l’université
– « La CTI vérifie que les formations d'ingénieur comportent un module relatif à 

l'écoconception des services numériques et à la sobriété numérique. » 

 #2 Limiter le renouvellement des appareils numériques
– Exemple : lutte contre l’obsolescence programmée

 #3 Favoriser des usages numériques écologiquement vertueux

 #4 Promouvoir des datacenters et des réseaux moins énergivores

 #5 Promouvoir une stratégie numérique responsable dans les territoires
– Un plan de stratégie numérique responsable pour collectivité 

>50000 hab.

C’est aujourd’hui la loi ! La loi REEN (ou Loi Chaize)
LOI n° 2021-1485 du 15 novembre 2021 visant à réduire 
l'empreinte environnementale du numérique en France

https://label-nr.fr/decryptage-loi-reen/
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Partie 2
Les ordres de grandeurs du numérique



N
an

te
s U

ni
ve

rs
ité

15

Impact du numérique
(Infographie de l’ADEME)

Au niveau 
Monde,
C’est 4% de 
l’empreinte 
carbone 
(équivalent de 
l’aviation 
civile)
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 https://presse.ademe.fr/2023/03/impact-
environnemental-du-numerique-en-2030-
et-2050-lademe-et-larcep-publient-une-
evaluation-prospective.html

Scénario tendanciel et scénario de sobriété
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 1960: 10 matériaux tout au plus 
dont zinc et aluminium

 1990 : +19 matériaux

 2021 : 54 matériaux 
(dont des métaux rares) 

Du téléphone à l’ordiphone

Crédits : Damien Hypolite
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Répartition sur une architecture 3 « tiers »

https://www.greenit.fr/wp-content/uploads/2021/02/2021-01-iNum-etude-impacts-numerique-France-rapport-0.8.pdf
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Échelle individuelle : notre quotidien

https://www.greenit.fr/wp-content/uploads/2021/02/2021-01-iNum-etude-impacts-numerique-France-rapport-0.8.pdf
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1h de streaming Netflix ?

Source: Roman Jacob, ETH Zurich, available here:  https://polybox.ethz.ch/index.php/s/OreTzMWYLmVMrjb
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1h de streaming Netflix ?

Source: Roman Jacob, ETH Zurich, available there:  https://polybox.ethz.ch/index.php/s/OreTzMWYLmVMrjb

Ordre de grandeur: La série Squid Game = 1,5.10⁹ heures visionnées (Télérama, n°3896)
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La pyramide de consommation

Z. Ournani, R. Rouvoy, P. Rust, J. Penhoat. Tales from the Code #1: The Effective Impact of Code Refactorings on Software Energy Consumption. 16th International Conference on 
Software Technologies (ICSOFT), 2021.
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Blockchains et crypto-monnaies

À 200 TWh, si minage exclusif en Chine 
→ 276 MtCo2 eq 
(selon mix énergétique, 1.38 KgCo2eq/kwh

si minage exclusif en France 
(ce qui n’est pas le cas !)
→ 18,4 MtCO2eq (0,09 KgCO2eq/kwh)

En fait ~70Mt CO2eq (~émission 
Danemark) +65Kt de déchet IT
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Consommation de l’Intelligence Artificielle (générative)

Source: de Vries, The growing energy footprint of artificial intelligence, Joule (2023), https://doi.org/10.1016/j.joule.2023.09.004

0,3 Wh par requête via Google std
3 Wh par requête ChatGPT (x10)
7-9 Wh par requête dopée à l’IA dans 
un futur proche (x30)



N
an

te
s U

ni
ve

rs
ité

27

Partie 3
Les solutions (des exemples)
- pas de solution miracle
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Quelques pistes pour les composants

Augmenter la réutilisation et la flexibilité des composants
Utilisation d’architectures reconfigurables.

Rallonger le cycle de vie
Maintenabilité, réparabilité
Gestion avancée de la consommation

Diminuer la complexité des assemblages
Nouveau matériaux, nouvelles techniques

Quelques pistes
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Réduire les communications

De l’envoi de données brutes

Au traitement local (envois de données traitées et qualifiées)

Augmenter la « pertinence » des données

Séminaire projet interdisciplinaire

Le traitement local 
(compression, 
classification, 
identification) est plus 
efficace (1aJ/b/op) que la 
transmission de données 
massives (1pJ/b/mm)

Logo from various authors of the noun project
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Edge et Fog computing

- Décentralisation du modèle Cloud
- Respect de la vie privée
- Réduction du transport de données
- Calcul local (à l’edge)

Source: thèse Bastien Confais, LS2N/Polytech Nantes, 2018
https://hal.science/tel-01868308v1
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Réduire les coûts des communications

Exemple : Le WiFi consomme 3x moins que la 4G (source ADEME).
Choisir le bon protocole

https://behrtech.com/blog/6-leading-types-of-iot-wireless-tech-and-their-best-use-cases/
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Le calcul intermittent
(ou le calcul sous réserve de disponibilité d’énergie renouvelable)

Thèse Antoine Bernabeu, LS2N/Centrale Nantes 2023
https://theses.hal.science/tel-04455224v1

À noter: ESWN competition (TU Graaz, Austria: https://ewsn24.tii.ae/call-for-competitors.html
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OS ordiphone : exemple https://e.foundation/fr/e-os/

/e/OS est un écosystème mobile, complet et entièrement « déGooglisé »

“/e/OS est un système d'exploitation mobile à code source ouvert associé à des applications soigneusement sélectionnées. Elles forment un système interne de protection de la 
vie privée pour votre téléphone mobile. Et il ne s'agit pas seulement de revendications : code source ouvert signifie que le respect de la vie privée peut être évalué. /e/OS a reçu 
une reconnaissance académique de la part de chercheurs de l'université d'Édimbourg et du Trinity College de Dublin.”

Ordiphone Murena : https://murena.com/fr/
Smartphones et Clouds Éthiques

Allongement de la durée de vie du smartphone (7 à 8 ans)
(Objectif de la loi REEN)

https://e.foundation/fr/e-os/
https://www.tcd.ie/news_events/articles/study-reveals-scale-of-data-sharing-from-android-mobile-phones/
https://murena.com/fr/
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Analyse des langages vs Efficacité Énergétique (EE)

Pereira, R., Couto, M., Ribeiro, F., Rua, R., Cunha, J., Fernandes, J. P., & Saraiva, J.  Energy efficiency across programming languages: how do energy, time, and memory 
relate?. International Conference on Software Language Engineering.

1. Étude réalisée sur le Computer Language 
Benchmarks Game (CLBG)

13 applications 
2. Est ce que le langage le plus rapide est 
toujours le plus EE ?

Si c’est vrai pour les 5 premiers, pas vrai 
pour les autres 

3. Quel est l’impact de la mémoire sur l’EE ?
C’est plus comment la mémoire est utilisée 
qui importe plutôt que sa taille

4. Comment choisir le langage ?
Facile si seul le timing et énergie sont 
considérés. Plus difficile si la taille 
mémoire est aussi un facteur.
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Nombre de lignes de code

Voiture connectée

Facebook

Avion de chasse

Boeing 787

Android

Google Chrome

Lecteur DVD / XBOX

Drone militaire

Hubble

Navette spatiale

Jeux Iphone

0 20 000 000 40 000 000 60 000 000 80 000 000 100 000 000

100 000

400 000

2 000 000

https://informationisbeautiful.net/visualizations/million-lines-of-code/
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L’explosion des données

Völske, M., Bevendorff, J., Kiesel, J., Stein, B., Fröbe, M., Hagen, M., & Potthast, M. (2021). Web archive analytics. arXiv preprint arXiv:2107.00893.
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De l’économie linéaire à l’économie circulaire

Un changement nécessaire
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Industrie électronique

Extraction des ressources abiotiques

Création des circuits

Création de systèmes électroniques

Utilisation

Fin de vie

La fabrication d’un ordinateur de 2Kg : 
800Kg de matières premières mobilisés, 
124 Kg de CO2 générés sur les 
169Kg émis sur l’ensemble de son cycle de vie
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Durée d’utilisation de différents équipements

Etude ADEME-ARCEP mars 2023
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Quels leviers d’action ?

Eco-conception :
•L’allongement de la durée de vie des équipements grâce à 
leur meilleure conception, leur meilleure réparabilité, leur 
recyclage systématique en fin de vie et l’adaptation de leurs 
fonctionnalités aux besoins réels de l’utilisateur ; 
• L’optimisation des flux vidéo et leur adaptation 
systématique aux différents terminaux ; 
• L’amélioration des performances énergétiques des 
équipements réseaux et de l’architecture des centres de 
données ; 
• L’optimisation du codage sites et services numériques et 
la gestion des flux de données afin d’en limiter les impacts 
énergétiques ; 
• Passage automatique d’un réseau mobile à un réseau fixe 
(Wifi) quand cela est possible. 

4 scénarios

Etude ADEME-ARCEP mars 2023
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Réduction de l’impact environnemental

Evolution en 2030 par rapport à 2020
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Réduction de l’impact environnemental

Evolution en 2030 par rapport à 2020
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• Sobriété numérique : 
“La sobriété numérique est une démarche qui consiste, dans le cadre d’une réflexion individuelle et collective, à 
questionner le besoin et l’usage des produits et services numériques. 

Cette démarche vise à concevoir, fabriquer, utiliser et traiter la fin de vie des équipements et services numériques en tenant 
compte des besoins sociaux fondamentaux et des limites planétaires.” 

Le projet ALT-IMPACT (ADEME, Inria, CNRS)
2023-2026

Objectif : réduire les impacts environnementaux du numérique, de façon absolue

Former et sensibiliser à la sobriété numérique afin de réduire les impacts environnementaux du numérique
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Conclusions
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Un cadre d’analyse

technologie

Application

Aspect 
sociaux

Numérique fait partie du problème Numérique fait partie de la solution

Production
Utilisation
Fin de vie

Induction

Obsolescence

Effet rebond
Transformation économique
Transformation sociétale

Substitution

Optimisation

Lorenz M. Hilty, Peter Arnfalk, Lorenz Erdmann, James Goodman, Martin Lehmann, Patrick A. Wäger, The relevance of information and communication 
technologies for environmental sustainability – A prospective simulation study, Environmental Modelling & Software, 2006

1. Impacts 
directs du cycle 
de vie

2. Impacts 
indirects de 
mise en œuvre

3. Impacts 
structurels
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Paradoxe de Jevons

Ou effet rebond
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Conclusions
• Impacts généraux du numérique :

– Positif :  Santé, accès à l’information, élans démocratiques (printemps arabes) …
– Négatif : Ébriété numérique, désinformation/déstabilisation, super-pouvoir des GAFAM (supra-étatique) …

• Impacts environnementaux
– 4% des émissions de gaz à effet de serre (en augmentation) + déchets (source: https://theshiftproject.org) + eau !
– Potentiel pour réduire l’impact d’autres secteurs (à confirmer!)

• L’électronique n’est pas une low-tech mais il est possible d’améliorer les choses 
(https://longuevieauxobjets.gouv.fr)

• Nécessité d’une révolution sociologique (discussion sur les usages !)
– Différentier l’utile du futile
– Ne soyons pas dupes vis-à-vis des GAFAM
– Réinventer notre rapport aux écrans (et « si la sobriété numérique était une chance ?”)

Le numérique est une partie de la solution mais aussi une partie du problème !

https://theshiftproject.org/
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We need you ! Défis Climat (sur le numérique)

D’octobre à janvier, organisé par la 
MTE en collaboration avec le BDE. 
Groupe de 10 12 étudiants 
interspé. 

Plus d’info… bientôt (via votre 
BDE ou service communication).
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