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Puissance vs fréquence : un exemple
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Meilleur choix pour ce CPU ?

 → dépend de l’application
(ex. préférer des fréquences plus
 basse si limité par les transferts
 mémoire ou disque)

 → dépend de ce qui est fait de
la machine en dehors de la plage
de calcul (ex. éteinte ?)M
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https://inria.hal.science/hal-05195576v1 

https://inria.hal.science/hal-05195576v1
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Pourquoi 
Pour quoi

« quantifier » ?
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Finalités de la quantification
A chaque objectif…
 Informer les utilisateurs
 Suivi annuel à l’échelle de l’ESR
 Optimisation du service
 Optimisation d’un code
 Tests de non-régression
 Faire des projections dans le future

… sa propre méthodologie !

Réduire les émissions
& impacts globaux
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Finalités de la quantification
A chaque objectif…
 Informer les utilisateurs

Réduire les émissions
& impacts globaux

Notion d’échelle :
● ESR
● Etablissement/Institut
● Labo
● Projet
● Chercheur
● Article
● Job
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Exemple

Bilan GES des 
laboratoires
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Exemple

Bilan GES des 
laboratoires

Emissions en t eCO2

Chauffage

Électricité

Fluides frigorigènes

Déplacements domicile-travail

Déplacements professionnels

Matériel informatique

Achats

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Calcul intensif

éviter les « exports »
d’impacts
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Finalités de la quantification
A chaque objectif…
 Informer les utilisateurs

Réduire les émissions
& impacts globaux

   Quel potentiel ?
     Suffisant ?
       Nécessaire ?
         Ralentir d’action ?
           Contre-productif ?

Quel(s) mécanisme(s) ?

→ Enclencher des mécanismes de sobriété
sobriété/frugalité : « redéfinir les usages,
réorienter les besoins, en lien
avec les enjeux planétaires »
renvoie à des normes sociales

efficacité/efficience : « rendre un même usage
avec un impact moindre,
optimiser les systèmes »

→ Autres ?
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Comment « quantifier » l’empreinte carbone par 
utilisateur d’un service de calcul ?

Méthodologie par
Analyse de Cycle de Vie Attributionnelle
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Basée ACV

Fin de vie

Transport

Distribution

Utilisation

Valorisation

Fabrication

Matières
Premières
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Basée ACV simplifiée
→ GES (& consommation électrique)

→ Ignore la fin de vie

Fin de vie

Transport

Distribution

Utilisation

Valorisation

Fabrication

Matières
Premières
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1) Estimer l’empreinte GES du service (tCO2e/an)

2) Répartir les émissions entre les utilisateurs au prorata du « volume de calculs »

 + Batteries

Pro travels

Support team

    Adapted from B. Davy   

Frontends

ACV attributionnelle

user1

user2
user3

user5

user4
labo1 labo2

labo3
Clef

d’allocation
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Pour une année

Par type de partition (ex., scalaire vs GPU) :

EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
duréede vieX

+ ConsommationX × FEélec + ... )

1 – Empreinte carbone d’un service

Clef d’allocation
ex. prorata de la 
conso élec

Feuille de calcul→ https://ecoinfo.cnrs.fr/2026/03/18/bges_dc/ 

!

Fabrication +           Usage + autres

https://ecoinfo.cnrs.fr/2026/03/18/bges_dc/
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2 – Répartition entre les utilisateurs

Pour une année

Clef de répartition ? Classiquement :

→ « heure.coeur » & « heure.GPU »

E(user )=nbheures .CPU user × FE
Facteur d’émission 
[gCO2e/h.coeur]

FE=
EC

nbheures .CPU

EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
duréede vieX

+ ConsommationX × FEélec )
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Exemples (2020, en France)

CPU
40 coeurs / noeud

–
~1.5 gCO2e/h.coeur

GPU
4 GPUs / noeud

–
~40 gCO2e/h.GPU



19
C

ré
at

eu
r 

: A
le

xa
nd

re
 P

re
vo

t 
C

C
-B

Y
-S

A
-2

.0

Déconstruction de la méthode
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ACV Simplifiée Attributionnelle

Pour une année

Clef de répartition ? Classiquement :

→ « heure.coeur » & « heure.GPU »

Facteur d’émission 
[gCO2e/h.coeur]

FE=
EC

nbheures .CPU E(user )=nbheures .CPU user × FE

Reflet de la
vérité terrain ?

EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
duréede vieX

+ ConsommationX × FEélec )
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ACV Simplifiée Attributionnelle

Facteur d’émission 
[gCO2e/h.coeur]

FE=
EC

nbheures .CPU

Au delà des GES
● Épuisement des ressources
● Pollutions air, eaux, sols

● Éthiques, colonialisme
● Conflits d’accès à l’eau

EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
duréede vieX

+ ConsommationX × FEélec )
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Paris sur le futur

Pour une année

FE=
EC

nbheures .CPU

Réellement connue
à sa fin de vie !

Pourquoi pas 1 jour, 1 
semaine, 1 mois, 2 ans ?

Réellement connues
à la fin de la période !

EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
duréede vieX

+ ConsommationX × FEélec )
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EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
duréede vieX

+ ConsommationX × FEélec )

Fabrication

Troncation
Construction des usines, bureaux
R&D, Marketing, voyages 
d’affaires, … 
→ + ~40 % ?

Incertitudes
Configuration (CPUs, SSDs, GPUs, ...)
Manque de données
Manque de transparence
Méthodologique
ACV « de bureau »
Incompétence

kgCO2e vs taille écran

Fin de vie
→ Très grosses incertitudes
→ Pas de « bonne » méthodo
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 + Batteries

Pro travels

Support team

    Adapted from B. Davy   

Frontends

Périmètre ?

→ choix dépend de la finalité
↔ efforts de collecte de données

EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
duréede vieX

+ ConsommationX × FEélec )
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Périmètre (reco. Labos1.5 pour bilans GES)

Obligatoire
 Équipements IT

● Nœuds de calculs, Front-ends, 
● Réseau, Stockage (temporaire et long terme),
● Serveurs annexes (web, stats…)

 Système d’alimentation
● Alimentation, Groupe électrogène (& GNR),
● Onduleurs, Batteries 

 Système de refroidissement
● Fuites des fluides frigorigènes

Consommation électrique
&

Fabrication
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Périmètre (reco. Labos1.5 pour bilans GES)

A compter séparément
 Installation, maintenance
 Personnel affecté au service

● Postes informatiques (conso+fabrication),
● Chauffage/clim,
● Missions et (déplacements pendulaires)

 Construction/entretien des bâtiments
● Au prorata de la surface occupée, amortissement sur 50 ans

Hors périmètre
 Transfert de données

 Récupération de la chaleur fatale
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EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
duréede vieX

+ ConsommationX × FEélec )

(Non-)proportionnalité
à l’usage ? 

= Couts fixes ? = Proportionnelle à l’usage ?
~✔

attente job attente

consommation
 « utile »

FE=
EC

nbheures .CPU XX

X

usage

0≈
E fabrication

nbheures .CPU
+ α

Consommation
dynamique
(marginale)

Conso statique
= « gâchis »

Souvent oubliée !

… 
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Bilan intermédiaire
« FE = x gCO2e/h.coeur »

→ Incertitudes à toutes les étapes !

→ Vision tronquée des impacts

→ Pas de choix « parfaits »

→ Non-proportionnalité des  émissions à l’usage
                                                 conso.

– Émissions marginales = petite fraction du total

→ Reflète  une réalité physique
                  des règles comptables
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Bilan intermédiaire
« FE = x gCO2e/h.coeur »

→ OK pour des bilans GES

→ OK si enclenche de la sobriété
 Quid des autres effets performatifs ?
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Les « gCO2/h.coeur » comme
critère de choix d’un service ?

Exemple :

→ Lequel vous choisissez pour votre prochain projet ?

 Chiffres comparables ? (même méthode, périmètre, base de données, etc.)

 D’où vient la différence ?

1.8 gCO2e/h.coeur

Service A

1.1 gCO2e/h.coeur

Service B
VS
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Les « gCO2/h.coeur » comme
critère de choix d’un service ?

Option 1 : B est plus récent (Moore/Koomey’s laws)

→ Tension entre :
● Utiliser des serveurs plus efficaces : impacts marginaux--

● Obsolescence ++ → renouvellement ++ → impacts fab. ++
● (rend faux les FE…)

1.8 gCO2e/h.coeur

Service A (2022)

1.1 gCO2e/h.coeur

Service B (2024)
VS

Team
« faire durer »

     Team
« efficience »
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Les « gCO2/h.coeur » comme
critère de choix d’un service ?

Option 1 : B est plus récent (Moore/Koomey’s laws)

→ Mitigation :
    service unifié

● Approche GENCI (edari.fr et GES1.5)

● Limites : ne passe pas à l’échelle, réalité physique --,
   opaque, source de confusions

1.8 gCO2e/h.coeur

Service A (2022)

1.1 gCO2e/h.coeur

Service B (2024)
VS

Team
« faire durer »

     Team
« efficience »

0.7 gCO2e/h.coeur-équivalent

Service A ou B
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Les « gCO2/h.coeur » comme
critère de choix d’un service ?

Option 2 : A et B identiques, mais A est moins utilisé

Rappel :

● Mitigation : approche mutualisée

→ FE contre productif pour la sélection d’un service

1.8 gCO2e/h.coeur

Service A

1.1 gCO2e/h.coeur

Service B
VS

FE≈
E fabrication+Econso statique
nbheures .coeur

+ α conso dynamique

         Team
«Tirer la couverture
   à soi»

Team
« laissés-pour
    -compte »
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Les « gCO2/h.coeur » comme
boussole pour réduire les impacts ?

Réduire les « gCO2/h.coeur » d’un service c’est bien ?
 Q : Quid des impacts absolus ?

Deux options (non exclusives) :

EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
durée de vieX

+ ConsommationX × FEélec )
FE=

EC
nbheures .CPU
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Les « gCO2/h.coeur » comme
boussole pour réduire les impacts ?

Option 1 : augmenter la durée d’utilisation
Impacts absolus : OK si continue de répondre à un vrai besoin
                                    (jusqu’à un certain point)

   OK aussi si le service est délaissé

EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
durée de vieX

+ ConsommationX × FEélec )
FE=

EC
nbheures .CPU

-
++
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Les « gCO2/h.coeur » comme
boussole pour réduire les impacts ?

Option 2 : augmenter le taux d’usage
Impacts absolus : ++

EC =∑
X

%affectationX (
GES fabrication X
durée de vieX

+ ConsommationX × FEélec )
FE=

EC
nbheures .CPU +++

+

++
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Les « gCO2/h.coeur » comme
boussole pour réduire les impacts ?

Option 2 : augmenter le taux d’usage

→ dilemme des « coûts irrécupérables »
Team « rentabiliser »
→ « les ressources existent déjà,
       autant les utiliser »
→ Inviter les utilisateurs
     à lancer plus de jobs
→ Vision court-termiste

Team « sobriété »
→ Vision long-terme

Saturation des
ressources

Serveurs++

Impacts+++

Sous-utilisation

ON/OFF auto
Serveurs --

Impacts--
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Team « sobriété » ?

→ Élargir le périmètre d’analyse

Projet de recherche
● Conception/dév. des codes
● Acquisition/gestion des 

données
● … 

Empreinte GES
heures de calcul

Retombées des recherches

● Impacts sur l’environnement + / -

● Impacts sur la société ++ / -
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Conclusions
« FE = x gCO2e/h.coeur » un sujet complexe
→ la « vérité terrain » n’existe pas
→ /!\ aux mésusage des indicateurs
→ tensions entre indicateurs et leviers
→ questions et dilemmes
→ individualise les responsabilités

Renoncer à toute tentative de quantification ?
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Proposition 1/2

Affronter la complexité avec un jeu d’indicateurs
 FE marginal → impact de lancer ou non un job à court terme

 FE attributionnelle → pour des bilans a posteriori

 Impacts globaux → c’est ça qui compte vraiment !

→ Comment s’en emparer (correctement) sans être expert ?
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Proposition 2/2

Penser global et collectif !
 Beaucoup de dilemmes ne peuvent être résolus 

individuellement
 Gros des impacts à la prise de décision d’installer un 

nouveau lot de serveur
● Impliquer les utilisateurs dans cette prise de décision
● Débats éclairés (estimations des impacts des différents 

postes)
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