Estimation de l'empreinte
carbone d'une heure de calcul

JCAD, David Benaben pour le GT GES de MesoNET, 5 novembre 2024
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Rappel des enjeux
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Indicateurs dans le rouge

Changement climatique Cycle de I'eau douce

Risque croissant

Appauvrissement de I'ozone
stratosphérique

fonctionelle
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Changement d’utilisatio /  Augmentation des aérosols
dans I'atmosphere

(non quantifié)

Acidification de l'océan

Limites planétaires

@BonPote, La 6e limite planétaire est franchie : le cycle de I'eau douce, Wang-Erlandsson et al. (2022), Stockholm Resilience Center, traduction Sydney Thomas, 2022


https://bonpote.com/la-6e-limite-planetaire-est-franchie-le-cycle-de-leau-douce/
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00287-8
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html
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Graphique: Gaél Guennebaud, JS MCIA, 2022; Données: C. Dugast, A. Soyeux, Carbone4, Faire sa part ?, 2019
Voir aussi: La décomposition de I'empreinte carbone de la demande finale de la France par postes de consommation, Manuel Baude, SDES, 2022


https://jsmcia2022.sciencesconf.org/data/program/Pres_MCIA_2022_carbone_calcul.pdf
https://www.carbone4.com/publication-faire-sa-part
https://www.nosviesbascarbone.org/lempreinte-carbone-de-la-france-12t-9t-11t-10t-8t-co2e/

Projections des emissions de GES du humerique
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Freitag et al., The real climate and transformative impact of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations, Patterns, CC BY 4.0, 2021


https://doi.org/10.1016/j.patter.2021.100340
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Projections des emissions de GES du numerique
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Freitag et al., The real climate and transformative impact of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations, Patterns, CC BY 4.0, 2021


https://doi.org/10.1016/j.patter.2021.100340
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

GT GES MesoNET

MesoNET regroupe 21 mésocentres régionaux et I'lR* GENCI

Comment estimer I'empreinte carbone d’une infrastructure de calcul ?

Comment permettre aux utilisateurs d’évaluer 'empreinte de leur activité calculatoire ?

< GT GES de MesoNET
Réunions bimestriel, initié ~juin 2023

Annie Clement (mésocentre Aix-Marseille Universite), David Benaben (pour le MCIA),
Francoise Berthoud (pour Laboslpoint5), Gaél Guennebaud (pour Laboslpoint5),
Marc Odunlami (UPPA), Marco Leoni (mésocentre Paris Saclay), Pierre-Emmanuel
Guerin (GLICID, Ecole Centrale de Nantes)



Methodologie



Methodologie

Résultant de travaux menés par des
membres de Labos 1point5, d’Ecolnfo,
de GRICAD et de GENCI.

EXTRACTION
DES MATIERES
PREMIERES

Estimer le colt carbone pour « calculer
pendant 1 heure sur 1 coeur CPU »

Analyse simplifiée du cycle de vie d'un
service numeérigue

Focus sur la phase de fabrication et la
phase d’'usage

FIN DE VIE u UTILISATION

David Benaben, Francoise Berthoud, Gaél Guennebaud, Anne-Laure Ligozat, Sophie Valcke;

Estimation de I'empreinte carbone d’une heure de calcul sur un cceur CPU ou sur un GPU. Laboslpoint5. https://laboslpoint5.org/les-rapports/estimation-empreinte-calcul, 2024
9 Schéma « Cycle de vie », Guide pratique pour des achats numériques responsables, Graphisme : Céline Berthaut, licence ouverte Etalab 2.0, 2022


https://labos1point5.org/les-rapports/estimation-empreinte-calcul
https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/publications/guide-pratique-achats-numeriques-responsables/demarche-numerique-responsable/analyse-cycle-de-vie/
https://celineberthaut.fr/
https://github.com/etalab/guides.etalab.gouv.fr/blob/master/LICENSE.md
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Methodologie - Perimetre et frontiere

Pris en compte:
v serveurs de calcul
v serveurs de stockage (scratch)

v autres serveurs (frontend, supervision,
administration systéme, etc.),

v équipements réseaux

v systemes d’alimentation (onduleurs,
batteries, génératrices de secours avec
la consommation de Gasoil Non Routier)

v systemes de refroidissement (avec les
éventuelles fuites de refrigérant)

Non pris en compte:

X |'activité du personnel impliqgué dans
I'installation et I'exploitation du service
(personnel technique et administratif)

X |a construction et la maintenance du
batiment hébergeant les équipements

X les pieces détachées liées a la
maintenance des équipements

X le transfert des données vers ou depuis
I'infrastructure

X les utilisateurs du service (leurs
équipements, missions, déplacements
domicile-travail, etc.)
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Methodologie - Donnees

* Données primaires fournit par les centres (eéquipements,
nombre d’heures de calcul realisées, consommation electrique,
etc)

* En cas d’absence d’information sur l'infrastructure matérielle
environnante (alimentation, refroidissement), extrapolation a
partir des données d'autres centres

 ADEME (Base Empreinte, Guide sectoriel 2012)
* Données constructeurs

* Données sur la fabrication des serveurs via Boavizta majoré
(pour avoir des resultats uniformisés et cohérents entre eux)

EEEEEEEEEE
NNNNNNNNNN
oooooooooo
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g Boavizta



12

Methodologie - Allocation

* Les équipements mutualisés avec d'autre services sont alloués
proportionnellement

* Les émissions liees a la fabrication et de transports sont réparties
de maniere uniforme sur la durée de vie présumée des
équipements
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Methodologie - Inventaire
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Methodologie - Bilan

calculer pendant une heure sur empreinte annuelle

un CPU (CO2e / heure.coeur) =~ . .
nombre heure.coeur réalisé sur l'année

= facteur en gCO2e/h.coeur utilisable pour calculer 'empreinte
du calcul pour les utilisateurs, les projets ou les laboratoires



Resultats



Resultat

Année Durée PUE Taux de gCO2e % phage Wh
d’ouverture  de vie charge Ih.coeur fabrication /h.coeur
GRICAD 2016 7 ans 1.4 72 % ~ 2.7 57 % ~22.4
MCIA 2019 5 ans 1.53 80 % ~2.0 58 % ~17.4
Pyrenne 2019 5 ans 1.5 74 % ~3.0 62 % ~21.9

GLiCID 2023 6 ans 1.3 52 % ~1.3 62 % ~9.3




Resultat

Phase de {abrication

Préo\om\nan’re ﬁ

Y

Année Durée PUE Taux de gCO2e % pha§e Wh
d’ouverture  de vie charge Ih.coeur fabrication /h.coeur
GRICAD 2016 7 ans 1.4 72 % ~ 2.7 57 % ~22.4
MCIA 2019 5 ans 1.53 80 % ~2.0 58 % ~17.4
Pyrenne 2019 5 ans 1.5 74 % ~3.0 62 % ~21.9
GLiCID 2023 6 ans 1.3 52 % ~1.3 62 % ~9.3
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Resultat

Phase de {abrication

Prédom\nan’re j

Y

Année Durée PUE Taux de gCO2e % pha§e Wh
d’ouverture  de vie charge Ih.coeur fabrication /h.coeur
GRICAD 2016 7 ans 1.4 72 % ~ 2.7 57 % ~22.4
MCIA 2019 5 ans 1.53 80 % ~2.0 58 % ~17.4
Pyrenne 2019 5 ans 1.5 74 % ~3.0 62 % ~21.9
GLiCID 2023 6 ans 1.3 52 % ~1.3 62 % ~9.3
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Resultat (moyenne)

= 2.00C02e

par heure CPU

Fabrication
58%

Refroidissement
9%

Alimentation
9%

Autres
7%

~2,59C02e
par heure CPU

Reseau
4%

Stockage
3%

Calcul
68%

Moyenne MCIA, Pyrenne, GLicid (absence de détail sur GRICAD)



Bonus - Stockage froid

Le méme type de méthode a été appliqué pour évaluer 'empreinte carbone de stockage
froid (taux de remplissage moyen utilisé 46%) : « stocker 1 Go de données | an »

Année Durée PUE Taux de gCO2e % phase Wh
d’ouverture de vie réplication /IGo.an fabrication /Go.an
GRICAD : 7ans 1.4 3 ~41 72 % - 216
Summer
MCIA N o _
iRODS 2021 6 ans 1.53 2 18.5 66 % 122

Saclay 2023 7 ans 1.5 3 ~11.0 71 % ~61.4




Pour conclure



Limites

« Métrigue mono-critére (émissions de Gaz a Effet de Serre)
N’informe pas sur I'épuisement des ressources, les pollutions, la perte de biodiversité ; ni sur les
aspects sociaux ou les enjeux du calcul.

* Un indicateur d’efficacité
La diminution de ce type d’indicateur n’atteste pas de réductions globales d’émissions de GES

* Impacts indirects, effets rebonds ou connexes non pris en compte

« Comparaison difficile voire contre-productif
Difféerences de méthodologies, de périmétres, données sources. Peut pousser au renouvellement
de matériel (ce qu'on veut éviter)

* Les données sont incertaines, partielles ou manquantes (données constructeurs, phase de fin de
vie, maintenance, données parfois anciennes, etc.)

« Certaines données sont estimeées a priori (durée de vie des équipements, taux d’'usage,
consommation, etc.)



| eviers (1/2)

« Eviter | retarder I’achat
- Etre au plus prés des besoins utilisateurs

* Mutualiser le plus possible pour limiter le gaspillage de ressources
(batiments, serveurs sous-utilisés, etc.).

* Introduire des critéres environnementaux dans les achats

 choisir un environnement qui minimise la consommation d’eau et
d’électricité

. questlonner les besoins (ou non) de redondance

 Maximiser le taux d’occupation des serveurs

l’ 0@ Yo
* Penser a éteindre les nceuds de calcul non utilisés RePa" J &W |

» préférer un reconditionnement des serveurs plutét qu’un recyclage I &
matiere et interroger précisément le prestataire sur le devenir des q lﬂﬂ Ton
déchets ultimes C’YCI

Crédit image: (source inconnu) https://www.reddit.com/r/Anticonsumption/comments/1620y5v/cha | mindset/, Adapté. 2023


https://www.reddit.com/r/Anticonsumption/comments/1620y5v/changing_our_mindset/
https://ecoinfo.cnrs.fr/wp-content/uploads/2020/05/guide-de-bonnes-pratiques-datacenter-2019.pdf

L eviers (2/2)

En direction des utilisateurs
 sensibiliser aux impacts environnementaux du numérique

« communiquer I'ordre de grandeur des impacts liés a leurs
propres calculs. A défaut de calcul précis, nous suggérons
d’utiliser 'ordre de grandeur de 2.5 gCO2e/h.coeur

* questionner leurs réels besoins, notamment a I'occasion des
renouvellements des plateformes

e promouvoir les bonnes pratiques: tester sur des petits jeux
de données, Vvérifier que les ressources demandées et
allouées sont bien utilisées, etc.

24
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N conclusion

Rendre visibles des émissions (heures de calcul) pour les utilisateurs, les
projets, les laboratoires.

Les decisions basées uniguement sur ce type d’indicateur (empreinte carbone
d’'une heure de calcul) peuvent mener a des paradoxes ou la réduction de
I'indicateur ne meéne pas a une réduction globale

Une part tres importante des emissions sont issues de la phase de fabrication.
Toute stratégie de réduction ou de maitrise des émissions absolues des
heures de calcul se joue au moment des prises de décision du
renouvellement ou d’ajout de nouveaux moyens

- Ces indicateurs doivent étre utilisés avec precaution et en complément d’'une
réflexion globale et collective pour réduire les impacts environnementaux et
sociaux



Mercl

Gaél Guennebaud (INRIA) Repport &t [=] E-I.
GES MesoMET f*>$
Francoise Berthoud (GRICAD) [=] b

Aux membres du groupe de travall,
au MCIA, GRICAD, GIiCID, Pyrene,
Paris Saclay
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https://ecoinfo.cnrs.fr/
https://labos1point5.org/
https://www.mesonet.fr/
https://hal.science/hal-04728710
https://inria.hal.science/hal-04738556

