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Introduction
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La fin du progrés « gratuit » <40
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Figure 1: Puissance des microprocesseurs de 1970 a nos jours WIKIPEDIA CONTRIBUTORS, 2026a.
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/11
Nouveau contrat pour les ingénieurs <4

Fournir de nouveaux services a
puissance de calcul équivalent.
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Quelques chiffres clés ADEME, 2023 <4

e Empreinte carbone du numeérique 29,5 Mt COZ éq. soit 4,4% de
lempreinte carbone nationale;
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/17
Quelques chiffres clés ADEME, 2023 <4

e Empreinte carbone du numeérique 29,5 Mt COZ éq. soit 4,4% de
lempreinte carbone nationale;

e Consommation electrique : 5'|,5 TWHh, soit 11 % de la consommation
nationale (chiffre incluant les datacenters etrangers nécessaires aux usages
francais);
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/17
Quelques chiffres clés ADEME, 2023 <4

e Empreinte carbone du numeérique 29,5 Mt COZ éq. soit 4,4% de
lempreinte carbone nationale;

e Consommation electrique : 5'|,5 TWHh, soit 11 % de la consommation
nationale (chiffre incluant les datacenters etrangers nécessaires aux usages
francais);

e Répartition de limpact : terminaux (fabrication) dominent, puis les datacenters et
le reseaux. Lécoconception genéralisée pourrait reduire la consommation des
ressources de 15 %.
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Optimiser le logiciel
Hack,HVVM & lenergie
deslangages



Vs
Contexte N

e Facebook nait en PHP en 2004.: langage interprété, pensé pour la rapidité de
développement, pas la performance brute.
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Vs
Contexte N

e Facebook nait en PHP en 2004. : langage interprété, pense pour la rapidité de
déeveloppement, pas la performance brute.

e Lentreprise passe de O utilisateurs en 2004 a +100M utilisateurs
en 2008 (WILBERDING et WELLS, 2019).

A I’échelle : centaines de milliards de requétes/mois —
Pinterprétation classique ne tient plus.
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///
Trajectoire : de I’interprétation a la compilation

Année Outil Idée

2004 PHP Facilite de developpement
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///
Trajectoire : de I’interprétation a la compilation <4

Année Outil Idée
2004 PHP Facilite de developpement
2010 HipHop Compilateur PHP — C++ : le code est traduit une

fois et execute plus vite
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Trajectoire : de I’interprétation a la compilation <4
Année Outil Idée
2004 PHP Facilite de developpement
2010 HipHop Compilateur PHP — C++ : le code est traduit une

fois et execute plus vite

2011 HHVM Machine virtuelle avec JIT : compilation a la volee
du bytecode HHBC en code machine
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///
Trajectoire : de I’interprétation a la compilation <4

Année Outil Idée
2004 PHP Facilite de developpement
2010 HipHop Compilateur PHP — C++ : le code est traduit une

fois et execute plus vite

2011 HHVM Machine virtuelle avec JIT : compilation a la volee
du bytecode HHBC en code machine

2014 Hack Nouveau langage a typage graduel, concu au-
dessus de HHVM

Loic Rouquette Optimisation logicielle & matérielle licensed under CCBY 40 @® IWAEYA


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

11/
HHVM + Hack : les leviers techniques

#

HHVM

Traduction du bytecode HHBC en code machine pour les chemins « chauds ».
Spécialisation par type d'arguments : des requétes typées = du code machine
quasi statique.

Annotations de types verifiees par le typechecker.
Erreurs attrapées avant lexécution, code plus prévisible.
Previsibilite = le JIT peut optimiser plus agressivement.
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Comparaison (Codex, 2023)

# Traditional PHP 7.4

php benchmark.php

# Fibonacci(35) = 9227465

# Execution time: 2.3491 seconds
# Memory usage: 2.00 MB

# HHVM

hhvm benchmark.php

# Fibonacci(35) = 9227465

# Execution time: 0.8734 seconds
# Memory usage: 4.00 MB
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1117
Gains N

Réduction massive du nombre de serveurs pour un méme trafic.
Ordre de grandeur : nombre de machines divise par 2 210 selon les services.
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1117
Gains N

Réduction massive du nombre de serveurs pour un méme trafic.
Ordre de grandeur : nombre de machines divise par 2 210 selon les services.

Note : Arrivée du JIT dans PHP 8.0
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L’énergie dépend du langage
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Figure 2 : Consommation energetique par langage et type d'execution PEREIRA et al., 2017.
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Optimiser leruntime
Le projet Valhalla
(OpenJDK/Oracle)



///
Rappels (OpenJDK, 2026) <4

e En Java, tout objet a une identité (en-téte, référence, verrouillage possible).
e Probleme : comment sont stockes les tableaux dobjets?
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///
Point (with Valhalla) <4

Point Point[]

header header
X X
y y
X
y
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Local variable (Kuksenko, 2020) b

int count(Complex c) {
Complex z = c;
for (int i = 1; i < MAX_ITERATION; i++) {
if (z.modulus() >= 4.0) return i;
z = z.square().add(c);

return MAX_ITERATION;

inline inline
primitive primitive
Reference Reference
r T T T T T r T T T T T T T T
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Figure 3 : Debit (en ops/s) en fonction du nombre de coeurs (KUKSENKO, 2020).
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Vs
Constat N

e Moins dallocation = moins de GC = moins de CPU = moins de serveur
pour la méme charge;
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Vs
Constat N

e Moins dallocation = moins de GC = moins de CPU = moins de serveur
pour la méme charge;

e Moins de cache misses = moins de cycles = moins de watt.
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Optimiser le materiel
FPGA & ASICdans les
clouds



/11
Le double mur du CPU générique <4

e Loi de Moore au ralenti; fin de la loi de Dennard : le CPU générique ne gagne
persque plus de performance;
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/11
Le double mur du CPU générique <4

e Loi de Moore au ralenti; fin de la loi de Dennard : le CPU générique ne gagne
persque plus de performance;

¢ Enorme dépense dénergie en flexibilité : décodage, spéculations, caches, efc.;
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/11
Le double mur du CPU générique <4

e Loi de Moore au ralenti; fin de la loi de Dennard : le CPU générique ne gagne
persque plus de performance;

¢ Enorme dépense dénergie en flexibilité : décodage, spéculations, caches, efc.;
e La spécialisation matérielle est la réeponse de lindustrie a ce double mur.
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/11
Le Continuum de Spécialisation <4

Perf/W  Fonctionnement  Rigidite/Cout

CPU O Dynamique $
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Le Continuum de Spécialisation <4

Perf/W  Fonctionnement Rigidite/Cout

CPU O Dynamique $
GPU 0O Parallele Massif ~ $$
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/11
Le Continuum de Spécialisation <4

Perf/W  Fonctionnement Rigidite/Cout

CPU o Dynamique $
GPU 00 Paralléle Massif $$
FPGA 00O Reprogrammable $$$
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Le Continuum de Spécialisation <4
Perf/W Fonctionnement Rigidite/Cout
CPU le) Dynamique $
GPU 00 Parallele Massif $8
FPGA 00O Reprogrammable $88

ASIC 000000 Cablédanslapuce $$$$$$%$
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1/
Le TPU : archetype de I’ASIC <4

Tensoir Processing Unit : TPU

e ASIC congu pour linférence puis lentrainement;

e matrice de multiplcateurs-accumulateurs (systolic array); coeur dedié aux
produits matriciels;

e quantification int8: calcul en précision réeduite — moins dénergie, plus de debit ;
e abandon de la flexivilité généraliste.

Date de sortie Mem. Bandwidth (GB/s)  Performance (10° ops/s)  Efficiency (10° ops/\W/)

vi 2015 34 23 0.31
v2 2017 660 45 016
v3 2018 900 123 0.56
v4 2021 1200 275 162
v5e 2023 819 393 (int8) N/A
v5p 2023 2765 918 (int8) N/A
vbe 2024 1640 1836 (int8) N/A
v7 2025 7370 4614 (fp8) 47

v8t/v8i 2026 6500/8500 12600 (fp4) / 10100 (fo4) N/A

Table 1 : (\WIKIPEDIA CONTRIBUTORS, 2026b)
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Le TPU : archetype de I’ASIC <4

e Gros gains de perf/W vs CPU/GPU pour les charges IA;
¢ Alimente l'entrainement et l'inférence massifs - dont l'lA générative de Google;
e Usage interne (datacenters Google) + Commercialisation via Cloud.

Loic Rouquette Optimisation logicielle & matérielle licensed under CCBY 4.0 @® ¥4


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

W/‘ulc N wwiwl At T LUTTWVI AT kl MUV LVIITIG LU Cieg U 1T 49 T ULITTIGRTTT © LU Qiey

2014) LN

Implémentation de la stack réseau par FPGA SmartNIC/FGPA as a NIC[U
Reconfigurable apreés fabrication : moins de risque d'obsolescence qu'un ASIC;

Plus efficace qu'un CPU, moins qu'un ASIC : positionnement au milieu du
continuum;

Ideal quand la charge évolue vite ou que les fonctionnalités peuvent évoluer.

[1] NIC : Network Interface Card
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Amazon : le chaine compleéte

#

e ldem a Azure Accelerated Network : Décharge de virtualisation / réseau /
stockage du CPU vers des puces dédiées;

e Le CPU générique cesse de depenser son energie a gerer linfrastructure —
plus de cycles au profit des clients.

Graviton

e CPU Arm sur mesure, congu par AWS pour ses propres charges;
e Gains de lorgde de 20-40 % de perf/€ selon les charges.

Inferentia / Trainium

e ldem que les TPUs de Google.
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/77
Conclusion <4

Nuance d'écoconception

e Un ASIC se justifie uniquement a trés (trés) grande échelle;

o Cout de conception / fabrication (Non-recurring engineering);
o Risque d'obsolescence.
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Exploiter autrement
IA Générative, PUE &
carbon-aware
computing



/1]

Green Al? Le co(it énergétique de I'IA <4
Entrainement Inférence
Intensite Tres élevee Legere
Fréquence Ponctuelle Des milliards de requétes
Horizon Une fois par modele Toute la durée de vie

e Linférence est souvent le poste dominant sur la durée de vie du modele
e Un cout faible x un volume massif = un total considérable
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/11
Les leviers d’optimisation <4

e Quantification (int8 / int4) : division de lénergie consommeée par inférence
Batching des requétes : mutualiser les calculs entre requétes simultanees
Modeéles plus petits et spécialisés : distillation vers des modeles cibles
Cache derésultats : eviter de recalculer des inférences identiques
Dimensionnement du modeéle a la tache réelle : ne pas sur-qualifier le besoin
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Local vs Cloud

Edge (telephone, caméra, etc.)

e Economise le transport réseau:

#

e Permet deteindre quand inutile;

e Matériel moins efficace quun ASIC de datacenter;
e Gestion plus simples des donnéees sensibles;

e Multiplication des puces.

e ASIC tres efficaces (TPU, Inferentia);
e Mutualisation et optimisation a grande échelle;
e Gestion externe des données sensibles.

La reponse est dépendante du cas d'usage : volume de requétes, latence requise, contraintes reseaul.
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PUE - Power Usage Effectiveness <4

PUE

__ Energie totale du site

PUE k -
Energie utile IT

PUE = 1:limite théorique, toute lénergie va a linformatique.
Hyperscalers : PUE = 1.1 pour les meilleurs sites.
Salles on-premise classiques : bien au déla.
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L’eau : la dimension oubliée N

e Le refroidissement évaporatoire consommme de leau potable a grande échelle;
e L'empreinte d'un datacenter n'est pas que carbone;
e A croiser avec les contraintes locales : stress hydrique des régions dimplantation.
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Carbon-aware computing (Radovanovié, 2020) <4

Principe : déplacer les charges dlexibles dans le temps et l'espace
e Charges concernées : batch, entrainement, indexation
e Objectif : viser les créneaux et régions ou lélectricite est la plus bas-carbone

e Exemple emblématique : la plateforme carbon-aware de Google qui planifie
certaines charges selon le mix électrique horaire.
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Circularite & Sobriete
Seconde vie du materiel
etdesdonnées



/1 .
Ou est I’empreinte d’un serveur? <4

60 - 80 % de lempreinte se situe dans la fabrication :
e Métaux critiques
e Eau
e Energie de production

Le serveur le plus sobre est souvent celui qu’on n’achéte pas.
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///
Prolonger la durée de vie <4

Les hyperscalers sont passes d'un cycle de = 3 ansa5-6 ans pour leurs

serveurs.
Chaque année de reutilisation évite une nouvelle fabrication - et donc 60-80 %

dempreinte amont.
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Est-ce toujours bon? <4

Données : un serveur neuf colte Cy ~ 1 a 3 tCO4eq en fabrication; il consomme en
charge P,, watts et lancien P, watts.

Toreakeven = L
Ap X Clyig
avec Clgq lintensité carbone du reseau.
e 43.48 tCO,eq pour la France
e 206.02 tCO4eq pour lAllemagne
e 338.01tCO,eq pour les Etats-Unis
(Low-CARBON POWER, 2020)
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Reconditionné, Cascade d’usage & Retrofit <4

e Marché du reconditionné, cascade d'usage : donner une seconde vie a des
serveurs sortis de production (e.g. prod, pre-prod, dev, stockage)

e Rétrofit : moderniser lexistant (composants, mémoire) plutét que de tout
remplacer.
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Le logiciel fait vieillir le matériel <4

Le matériel nest pas le seul a vieillir : le software bloat rend les « vieilles » machines
inutilisables :

e poids des pages web X 10 en 10 ans (x180 en 30 ans);
e applications mobiles obéses;
e OS de plus en plus exigeants.
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Les leviers N

OS legers : allegements Linux pour redonner vie aux vieilles machiens;

ROM alternatives et support logiciel long (LTS) : e.g. €cosysteme Fairphone /
LineageOS coté mobiel

Logiciels compatibles avec le matériel ancien : code open source;

Eviter les dépendances superflues : chaque dépendance a un colt, en
ressources comme en maitenance.
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///
Dark data : stocker sans jamais relire

Une grande part des donenes stockeées n'est jamais relue.

Mais chaque sauvegarde, réplication et transfert la déplace - et la refacture en

énergie.

Politique de donneées :
e Définir une durée de vie des donnees;
e Archivage froid plutot que stockage actif permanent;
e Suppression effective en fin de vie.
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///
Réseau alléger ce qui transite <4

e Compression : Brotli, formats binaires (protobuf/CBOR) vs JSON;
e Dimensionnement des images : la bonne taille, pas la taille maximale;
e Qualité vidéo adaptée au besoin réel.

Pour rappel les images représents 60 - 80 % du poids d'une page web; Les videos
représentent 80 % du traffic internet mondial.
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Synthese



/11
Les grands arbitrages <4

e Usage vs Fabrication : le seuil de rentabilite contrebalance lattrait du matériel
neuf « plus efficace »;

e Paradoxe de Jevons : les gains defficacité sont souvent réinvestis dans plus de
consommation (effet rebond) - l1A générative en est lexemple actuel

¢ Efficacite # Sobriété : optimiser un service inutile reste du gaspillage. Ordre des
leviers : remettre en cause lusage (sobriete), puis ecoconcevoir, puis optimiser.

Loic Rouquette Optimisation logicielle & matérielle licensed under CCBY 40 @® RUIFY


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

/11
Le bofte a outils de I’ingénieur en 2026 <4

e Mesurer avant doptimiser : profilage (perf, flamegraphs), compteurs
RAPL/énergie, Scaphandre pour la mesure par process;

e Outil d'écoconception logicielle : référentiel RGESN (GreenlT), analyseurs
statisque de types EcoCode/CodeCarbon, Cloud Carbon Footprint, methodologie
Software Carbon Intensity de la Green Software Foundation;

e Leviers concerts pour les développeurs : choix de langage et typage, structures
de données cache-friendly, eviter la dark data, dimensionner les ressources.
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La question qui précéde toutes les autres : Cette fonctionnalite a-t-elle un reel
interét pour les utilisateurs?

e Un chatbot IA pour une FAQ de 10 questions?
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La question qui précéde toutes les autres : Cette fonctionnalite a-t-elle un reel
interét pour les utilisateurs?

e Un chatbot IA pour une FAQ de 10 questions?
e Des notifications push redondantes?
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La question qui précéde toutes les autres : Cette fonctionnalite a-t-elle un reel
interét pour les utilisateurs?

e Un chatbot IA pour une FAQ de 10 questions?
e Des notifications push redondantes?
e Lavideo en autplay?
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La question qui précéde toutes les autres : Cette fonctionnalite a-t-elle un reel
interét pour les utilisateurs?

e Un chatbot IA pour une FAQ de 10 questions?
e Des notifications push redondantes?
e Lavideo en autplay?
Architecture centrée sur l'usage : dimensionner au besoin réel.
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La question qui précéde toutes les autres : Cette fonctionnalite a-t-elle un reel
interét pour les utilisateurs?

e Un chatbot IA pour une FAQ de 10 questions?
e Des notifications push redondantes?
e Lavideo en autplay?

Architecture centrée sur lusage : dimensionner au besoin reel.
Eviter le traitement synchrone inutile : certains mails n'ont pas besoin de partir dans
les 50ms - reporter, batcher, lisser.
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La question qui précéde toutes les autres : Cette fonctionnalite a-t-elle un reel
interét pour les utilisateurs?

e Un chatbot IA pour une FAQ de 10 questions?

e Des notifications push redondantes?

e Lavideo en autplay?
Architecture centrée sur lusage : dimensionner au besoin reel.
Eviter le traitement synchrone inutile : certains mails n'ont pas besoin de partir dans
les 50ms - reporter, batcher, lisser.

Effacement énergétique : prolongement de carbon-aware, passer en mode déegradée
quand le mix électrique est mauvais.
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