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Abstract

Avec les enjeux climatiques et énergétiques actuels, il est devenu primordial d’étu-

dier l’impact environnemental de nos actions au sein des différents secteurs de la

société, notamment celui des technologies de l’information et de la communication.

D’une part, celles-ci ont un grand potentiel pour diminuer l’empreinte écologique

dans d’autres secteurs - dématérialisation, gestion dynamique de l’énergie, etc.

D’autre part, le trafic Internet ne cesse de crôıtre et son impact devient de plus en

plus conséquent, principalement à cause de la consommation électrique en phase

d’utilisation de ses éléments et des émissions de gaz à effets de serre associées. Il

convient donc d’analyser l’impact énergétique des technologies de l’information et

de la communication (TIC), de voir comment celui-ci va évoluer au cours de temps

et quelles seront les stratégies à mettre en place pour limiter leur consommation.

Dans la présente étude, nous estimons la consommation énergétique de l’Internet

selon une approche ”ascendante”. Celle-ci consiste à analyser chaque élément du

réseau et à définir leur consommation en joules par mégabit transmis [ J/Mb ]. La

consommation énergétique mondiale est ensuite déterminée grâce à des estimations

du trafic Internet.

D’après notre modèle, il ressort que la consommation électrique de l’Internet ré-

sidentiel en phase d’utilisation s’élève à 530 PJ (1PJ = 1015J), ce qui équivaut

à 2,5% de la consommation d’électricité mondiale. En 2017, cette proportion at-

teindra 3,6%. La consommation des terminaux n’est pas comptabilisée dans cette

valeur. Il s’agit donc uniquement de l’énergie dépensée dans l’accès au réseau, dans

le réseau central (backbone) et dans les centres de données. Au cours du temps,

les dépenses énergétiques dans le réseau d’accès vont s’accroitre, principalement à

cause du développement de l’accès mobile. Les dépenses dans celui-ci seront ma-

joritairement dues aux pertes dans les amplificateurs de signaux des stations de

base. Augmenter le débit du trafic mobile tout en conservant des puissances de

signal sous une certaine limite s’avère donc être un enjeux crucial pour les années

futures.
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Abstract

Because of actual climate change issues, it has become essential to investigate

environmental impact of each sector of society, including the sector of information

and communication technologies (ICT). On the one hand, these technologies have

great potential to lower ecological footprint in other sectors - dematerialization,

dynamic energy management, . . . On the other hand, Internet traffic is constantly

increasing and its footprint is becoming more and more substantial, mainly because

of the greenhouse gas emissions related to use-phase electricity consumption of its

elements. It is therefore important to analyze energy impact of ICTs, predict how

it is going to evolve over time and what will be the strategies to implement in

order to reduce their energy consumption.

In the present study, we use a bottom-up approach to estimate Internet energy

consumption. It consists in analyzing each network element in order to define their

efficiency in joules per transmitted megabit [ J/Mb ]. World energy consumption

is then deduced based on Internet traffic estimations.

Our model indicates that energy consumption of use-phase residential Internet

reaches 530 PJ ( 1 PJ = 1015 J ), which is equivalent to 2,5% of world electricity

consumption. It will reach 3,6% in 2017. Terminals energy consumption is not

taken into account. It is thus energy only used for network access, central network

(backbone) and data centers. Energy consumption in network access will increase

over time, mainly because of the development of mobile access. This consumption

will be mainly due to power losses in base-station signal amplifiers. Rising data

rate of mobile traffic while keeping signal powers below a certain limit appears

thus to be a crucial issue for coming years.
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Pour finir, un grand merci à ma famille pour leurs encouragements et leur soutien
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Chapitre 1

Introduction

En 2050, la planète Terre sera peuplée de 9,2 milliards d’humains [1]. Cette aug-
mentation de la population accompagnée d’une croissance de la consommation de
biens par habitant fait entrapercevoir les limites de la biosphère [2]. Dès lors, il
est devenu primordial d’étudier l’impact environnemental de notre mode de vie au
sein des différents secteurs de la société, y compris celui des technologies de l’infor-
mation et de la communication (TIC). D’une part, celles-ci ont un grand potentiel
pour diminuer les effets sur l’environnement dans d’autres secteurs - dématériali-
sation, gestion dynamique de l’énergie, etc. [3]. D’autre part, le trafic Internet ne
cesse de croitre. Celui-ci est accompagné d’une hausse du nombre de serveurs [4]
et de terminaux - ordinateurs portables, smartphones tablettes, etc. Leur impact
devient de plus en plus conséquent, principalement à cause de leur consommation
électrique en phase d’utilisation et des émissions de gaz à effets de serre (GES)
associées.

Plusieurs analyses ont déjà été réalisées afin d’estimer et de prédire les émissions de
GES des TIC ou de l’Internet. Ces études ont une approche ”descendante”. C’est-à-
dire que la consommation énergétique globale est calculée grâce à une estimation
du nombre d’un certain type de dispositifs et de sa consommation énergétique
typique. Bien souvent, les prédictions de la consommation sont réalisées selon un
scénario business as usual et ne tiennent pas compte de l’évolution des requêtes
Internet et des limites d’efficacité potentielles de certains éléments du réseau.

Dans la présente étude, nous avons adopté une approche ”ascendante”. Celle-ci
consiste à analyser chaque élément du réseau est de définir leur efficacité en joules
par mégabit transmis [ J/Mb ] et les limites auxquelles ils pourraient être confron-
tés. La consommation énergétique mondiale est ensuite déterminée grâce à des es-
timations du trafic Internet. Cette approche est complémentaire à celle des études
recensées dans la littérature. En effet, les sources d’erreur ne sont pas dues aux
mêmes hypothèses, ce qui permet de confronter les différents résultats. En plus
de l’estimation de l’efficacité des éléments du réseau, une attention particulière
sera apportée aux techniques et technologies à mettre en place pour diminuer
la consommation énergétique. Celles-ci seront classées en trois catégories afin de
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2 Chapitre 1 Introduction

différencier celles qui permettent d’augmenter l’efficacité à pleine charge, la pro-
portionnalité entre consommation énergétique et débit de données et les techniques
qui demandent une modification structurelle de l’élément considéré ou du réseau en
général. Les éléments du réseau seront dès que possible modélisés pour permettre
de discuter les gains réalisés grâce aux améliorations potentielles et des limites
auxquelles nous risquons d’être confrontés dans les années à venir. Les données
de consommation seront tirées d’analyses de cycle de vie (ACV), de mesures ex-
périmentales, de datasheets et d’articles de la littérature scientifique. Ces données
seront à chaque fois discutées et comparées. La part de l’énergie dédiée aux phases
de production et de fin de vie sera également estimée grâce à un recoupement
d’ACV. Le champ de cette étude sera la consommation énergétique de l’Inter-
net. Il est cependant important de considérer tous les impacts environnementaux
lorsqu’il est question de choisir une technologie par rapport à une autre.

D’après notre modèle, il ressort que la consommation électrique de l’Internet ré-
sidentiel en phase d’utilisation s’élève à 530 PJ (PJ = 1015J), ce qui équivaut à
2,5% de la consommation globale d’électricité. En 2017, cette proportion atteindra
3,6%. La consommation des terminaux n’est pas comptabilisée dans cette valeur. Il
s’agit donc uniquement de l’énergie dépensée dans l’accès au réseau, dans le réseau
central (backbone) et dans les centres de données. Au cours du temps, les dépenses
énergétiques dans le réseau d’accès vont s’accroitre, principalement à cause du dé-
veloppement de l’accès mobile. Les dépenses dans celui-ci seront majoritairement
dues aux pertes dans les amplificateurs de signaux des stations de base. Augmen-
ter le débit du trafic mobile tout en conservant des puissances de signal sous une
certaine limite s’avère donc être un enjeux crucial pour les années futures.

Ce rapport sera structuré de la façon suivante : premièrement, dans le Chapitre
2, une mise en contexte de la situation environnementale et énergétique globale
sera présentée. Ensuite, des résultats de la littérature sur la consommation globale
des TIC et de l’Internet seront comparés et critiqués. Cette discussion permettra
de faire ressortir quelques définitions et unités importantes à considérer dans ce
genre d’étude. Dans le Chapitre 3, la consommation des éléments de l’Internet sera
modélisée et estimée. Le réseau sera divisé en 4 sections : les centres de données,
le réseau central, l’accès et les terminaux. Ces derniers ne seront pas étudié de
manière approfondie contrairement aux autres sections. Grâce à ces résultats, la
consommation énergétique globale de l’Internet sera estimée dans le Chapitre 4.
Finalement, nous conclurons cette étude.



Chapitre 2

Mise en contexte et état de l’art

Dans un premier temps, le contexte énergétique et environnemental mondial sera
abordé. Ensuite, quatre études globales de l’impact environnemental de l’Internet
et des TIC seront présentées, comparées et critiquées. Dans la section suivante,
le potentiel d’économie d’énergie réalisée grâce aux TIC sera discuté. Finalement,
à la lumière des critiques des études existantes, quelques définitions, conversions
d’unités et bonnes pratiques seront présentées.

2.1 Contexte énergétique et environnemental

L’analyse de la consommation énergétique des TIC est, d’une part, un enjeux tech-
nologique et financier pour les industriels et, d’autre part, un enjeux environne-
mental et économique qui s’inscrit dans la problématique globale des changements
climatiques et de la finitude des ressources d’énergies fossiles.

Enjeux technologique et financier

La première raison pour laquelle des dispositifs basse consommation ont été éla-
boré est l’émergence de l’électronique mobile [5]. La contrainte de l’autonomie a
poussé les constructeurs à concevoir des appareils de moins en moins énergivores
en phase d’utilisation. Ensuite, l’explosion du nombre de données traitées sur In-
ternet a entrainé une forte croissance du nombre de centres de données. Ceux-ci
sont gourmands en énergie et donc couteux en phase d’utilisation [6]. C’est pour-
quoi de nombreuses recherches ont été menées depuis le milieu des années 2000
pour augmenter leur efficience énergétique.

Enjeux environnemental et économique

A côté de ces considérations financières et technologiques, les TIC s’inscrivent
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4 Chapitre 2 Mise en contexte et état de l’art

également dans le contexte énergétique et climatique global :

 Pétrole
35,9%

 Charbon 
21,4%

 Gaz
20,9%

 Hydraulique et nucléaire
8,5%

 Bois et déchets
10,7%

 Autres renouvelables
0,5%

Figure 2.1: Utilisation mondiale d’énergie primaire (2010) [7]

La situation énergétique mondiale est décrite dans la Figure 2.1 : plus de 80%
de l’énergie primaire provient des énergies fossiles [7]. Or, sous l’hypothèse d’une
extraction constante, les réserves connues de pétrole, gaz et charbon s’épuiseraient
en 45, 68 et 190 ans respectivement [7]. Ces réserves peuvent parâıtre suffisamment
larges pour entamer une conversion énergétique en douceur de notre société. Le
problème est que l’extraction des ressources fossiles ne va pas rester constante : elle
va continuer à crôıtre jusqu’au moment où la ressource sera devenue trop difficile
à extraire - car rare - pour répondre à la demande. Elle va alors décrôıtre jusqu’à
épuisement des stocks. Si aucun substitut n’est trouvé, l’approvisionnement en
énergie va diminuer et impacter toute l’économie. La question est donc de savoir
quand va-t-on atteindre ce pic de production et serons-nous en mesure d’adap-
ter notre économie en conséquent ? Selon plusieurs organisations, le pic pétrolier
devrait se produire entre 2010 et 2020 et le pic gazier quelques années plus tard
comme illustré à la Figure 2.2 [8].

Figure 2.2: Evolution de l’extraction du pétrole au cours du temps [8]
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En plus de la problématique énergétique, l’humanité fait face à un autre problème
majeur : le réchauffement climatique provoqué par les émissions de gaz à effet de
serre (GES). Le GES le plus répandu est le CO2 et les émissions dues à l’activité
humaine proviennent en grande partie de la combustion des énergies fossiles. Il
existe d’autres GES présents en beaucoup plus petite quantité mais ayant un pou-
voir de réchauffement global (PRG) beaucoup plus important que le CO2, c’est
nommant le cas des perfluorocarbures relâchés dans l’atmosphère lors de la phase
de production des circuits intégrés [9]. Si rien n’est fait dans les années à venir pour
diminuer drastiquement les émissions de GES, la température moyenne terrestre
pourrait augmenter de 6̊ C en 2100 par rapport à celle de 1990 (voir Figure 2.3) [10].

Figure 2.3: Différents scénarios de l’évolution de la température terrestre
moyenne [10]

Que ce soit pour réduire notre dépendance aux énergies fossiles ou pour diminuer
les émissions de GES, les TIC ont une place prépondérante : d’une part car le
nombre d’abonnés à l’Internet et le nombre de données traitées continue à crôıtre
[11], ce qui provoque une consommation énergétique toujours plus importante.
Réaliser des dispositifs et des systèmes plus efficients est donc une nécessité pour
permettre la croissance des TIC tout en restant dans les limites énergétiques im-
posées par notre planète. D’autre part, les TIC ont un rôle à jouer pour diminuer
la consommation énergétique dans d’autres domaines tels que le transport ou la
gestion intelligente du réseau d’électricité (Smart Grid).

Finalement, en plus des impacts énergétiques et climatiques, les TIC ont d’autres
effets majeurs sur l’environnement tels que la pollution due aux métaux lourds
lorsque les appareils sont envoyés à la décharge sans phase de recyclage. De nom-
breux métaux rares comme le cuivre sont utilisés dans l’industrie de l’électronique,
ce qui induit également un risque de pénurie et d’instabilité politique. Bien que,
dans la suite de ce rapport, seuls les impacts énergétiques - et indirectement clima-
tiques - seront analysés, il ne faut pas perdre de vue que les choix pour une certaine
technologie ou un matériau spécifique doivent être faits en connaissance de l’en-
semble des impacts sur l’environnement et pas uniquement sur des considérations
énergétiques ou de performance.
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2.2 Etat de l’art de l’impact environnemental

global de l’Internet

Dans cette section, l’état de l’art des études de l’impact environnemental global des
TIC sera présenté. Deux d’entre elles expriment leurs résultats en CO2e tandis que
les deux autres les donnent en GW . Une des études analyse plus spécifiquement
l’Internet alors que les autres étudient l’impact des TIC en général, bien que la dé-
finition de TIC ne soit pas identique dans chaque étude. Il est à noter que d’autres
études sur l’impact environnemental des TIC existent mais ne sont pas globales ou
ne considèrent que certains dispositifs. Citons à titre indicatif l’étude [12] qui ana-
lyse l’impact énergétique mondial des centres de données, l’étude [13] qui estime
l’empreinte carbone des TIC en Europe ou encore [14] qui évalue la consommation
énergétique du réseau de télécommunication et des centres de données en Europe.
Ces études ne seront pas discutées dans ce rapport.

Cette section sera structurée de la façon suivante : premièrement, les résultats
globaux seront présentés, ensuite la répartition en sous-secteur sera analysée et
discutée et, finalement, les projections de deux études à l’horizon 2020 seront
comparées. Plusieurs critiques seront émises tout au long de cet état de l’art et
seront discutées plus en détail dans la Section 2.4.

Résultat global

C’est en 2007 que l’entreprise Gartner évalue pour la première fois l’impact envi-
ronnemental des TIC. Ceux-ci seraient responsables de 2% des émissions globales
de CO2, ce qui équivaut aux émissions dues à l’ensemble de l’aviation civile [15].
En 2011, le rapport SMART 2020 de McKinsey & Company tire des conclusions
similaires [3].
L’étude [16] réalisée en 2008 estime la consommation électrique des TIC lors de la
phase d’utilisation à 168 GW, ce qui correspond à plus de 8% de la consommation
électrique globale et à 2,6% de la consommation d’énergie primaire mondiale.
Finalement, en 2011, l’étude [17] estime que la consommation de l’Internet lors de
la phase de production et d’utilisation est située dans une fourchette de 170 à 307
GW. Les résultats de ces 4 études sont repris dans le tableau 2.1.

Table 2.1: Tableau récapitulatif des études globales

Source Champ Frontières Résultats
de l’étude du système

Gartner (2007) [15] TIC Utilisation et production 2% du CO2 global
McKinsey (2008) [3] TIC Utilisation et production 830 MtCO2e
Pickavet (2008) [16] TIC Utilisation 168 GW
Raghavan (2011) [17] Internet Utilisation et production 170-307 GW
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Répartition en sous-secteurs

La répartition des impacts environnementaux en fonction de la catégorie du dis-
positif est représentée à la Figure 2.4. Cette répartition est exprimée en MtCO2e
pour les graphes a et b, et en MW pour les graphes c et d. Les sous-secteurs étudiés
sont les centres de données (DC), les ordinateurs (PC), les dispositifs du réseau
et une catégorie ”autre” qui reprend les imprimantes et autres TIC variants d’une
étude à l’autre. Plusieurs observations peuvent être faites à partir des graphiques
de la Figure 2.4 :
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Figure 2.4: Pourcentage de l’impact environnemental attribué à chaque caté-
gorie du système étudié. Les bandes claires sur les deux graphiques de droite

correspondent à l’énergie dépensée lors de la production des dispositifs.

– Selon les trois études concernant les phases d’utilisation et de production (a,b,d),
la catégorie PC -incluant les ordinateurs portables et de bureaux ainsi que les
écrans- est le poste le plus significatif suivi par les dispositifs du réseau et les
centres de données. Il est à noter que l’étude [15] ne donne pas la distinction
entre énergie dépensée lors de la production et de l’utilisation, c’est pourquoi
cette répartition n’est pas illustrée dans le graphe (a).

– Il y a une différence significative entre la proportion d’énergie imputable à la
phase de production de l’étude de McKinsey et celle de Raghavan. Selon McKin-
sey, seulement 22% des émissions de CO2e provient de la phase de production
tandis que, selon Raghavan, 52% de l’énergie consommée et dû à la production
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des composants. Plusieurs causes peuvent être à l’origine de cet écart : premiè-
rement, les émissions de CO2e varient selon la source d’énergie. Deuxièmement,
lors de la phase de production, des gaz à effet de serre sont relâchés dans l’at-
mosphère tels que les perfluorocarbure (PFC). Ces gaz sont indépendants de
l’énergie consommée et peuvent donc alourdir le bilan CO2e de la phase de pro-
duction par rapport à une étude se focalisant uniquement sur l’énergie. Dans
notre cas, ce phénomène devrait donc adoucir l’écart entre les études, ce n’est
donc pas la raison pour laquelle la phase de production de l’étude énergétique
a un impact plus important que celle évaluant l’empreinte carbone. Troisième-
ment, cette différence peut provenir des hypothèses de départ sur le temps de
vie et la consommation moyenne des appareils. Finalement, la raison majeure
de cet écart pourrait découler de la confusion entre les unités d’énergie : Ragha-
van aurait comparé de l’énergie primaire pour la phase de production avec de
l’énergie électrique pour la phase d’utilisation. En effectuant la conversion, nous
arrivons à 29% de l’énergie primaire imputable à la phase de production. Cette
valeur est plus en accord avec les résultats de l’étude de McKinsey.

– Les résultats concernant la phase d’utilisation - bande foncée de b, c et d -
divergent d’une étude à l’autre : selon McKinsey, les ordinateurs et moniteurs
émettent 2,6 fois plus de CO2e que les centres de données lors de la phase d’uti-
lisation alors que, selon Pickavet et Raghavan, la consommation énergétique
globale de ces deux catégories est presque équivalente. Cette forte différence
peut provenir des hypothèses sur la fréquence d’utilisation des appareils ainsi
que sur leur consommation en mode veille et actif. Le rapport entre la consom-
mation des centres de données et celle des éléments du réseau varie également
fortement suivant l’étude : de 0,6 pour McKinsey jusqu’à 4,27 pour Raghavan.
La cause de cet écart peut provenir d’un inventaire du réseau différent et des
hypothèses sur la consommation moyenne des dispositifs.

– Bien que les études de McKinsey (b) et Pickavet (c) estiment l’impact environ-
nemental des TIC, leur champ d’étude n’est pas identique, ce qui a des consé-
quences directes sur les résultats et sur leur interprétation. Par exemple, Picka-
vet prend en considération les téléviseurs, les équipements audio et les consoles
de jeu. Le rapport entre consommation lors de l’utilisation des terminaux et
celle des éléments du réseau est alors de 2,1. Ce rapport ne vaut que 1,1 pour
McKinsey qui ne tient pas compte des appareils cités précédemment. Dès lors,
la conclusion de la première étude serait que l’impact du réseau et deux fois
plus faible que celui des terminaux alors que celle de la deuxième serait que la
consommation des TIC en phase d’utilisation est équitablement répartie entre
les terminaux et les éléments du réseau.

Projection à l’horizon 2020

Selon [3], les émissions de CO2 dues aux TIC seront 1,7 fois plus élevées en 2020
par rapport à 2007, ce qui correspondra à 2,6% des émissions globales. D’après
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[16], la consommation électrique des TIC va être multipliée par 2,8 sur le même
laps de temps, ce qui correspondra à 14% de la consommation électrique mondiale.

Pour ce qui est de l’évolution de la répartition en sous-secteurs au cours du temps,
ces deux études ont des résultats différents : d’un côté, McKinsey estime que l’im-
pact des ordinateurs et des périphériques représentera une part plus importante
des émissions globale des TIC en 2020 par rapport à aujourd’hui. La part dé-
diée aux infrastructures de télécommunication sera moins conséquente et celle des
centres de données augmentera sensiblement. D’un autre côté, Pickavet estime que
la consommation de l’ensemble des centres de données et de l’infrastructure du ré-
seau augmentera plus par rapport à celle des ordinateurs et des périphériques de
2008 à 2020. Cette différence s’explique par le fait que l’évolution des technologies
est très incertaine et qu’il est difficile d’estimer la consommation des dispositifs
électroniques en 2020. L’estimation de croissance du nombre d’appareils au niveau
mondial est également une source d’incertitude.

2.3 Effet de substitution et effet rebond

Après avoir estimé l’empreinte écologique des TIC, il est intéressant d’étudier les
réductions que ceux-ci pourraient engendrer sur les émissions de CO2 globales
de l’humanité. En effet, si par exemple l’impact des TIC augmente à cause de
la hausse du trafic sur le réseau due à une augmentation du téléchargement de e-
books en ligne, l’impact global pourrait baisser grâce à la diminution du nombre de
livres et donc à la réduction de l’énergie consommée pour la fabrication de papier,
l’impression du livre, son transport, etc. Nous appellerons ce phénomène l’effet
de substitution. Cet effet consiste à utiliser un produit à la place d’un autre qui
remplit la même unité fonctionnelle (voir 2.4) et qui a un impact environnemental
moindre. Rappelons que, dans cette étude, nous nous focalisons uniquement sur
l’impact énergétique et, indirectement, climatique mais qu’il est indispensable de
considérer tous les impacts environnementaux pour comparer deux produits.

Le rapport SMART 2020 de McKinsey [3] fait référence dans l’estimation du po-
tentiel des TIC à réduire les émissions de CO2 globales et est cité dans de nombreux
articles scientifiques abordant l’efficience énergétique du réseau Internet tels que
[18], [19] et [20]. La conclusion de cette étude est que le potentiel de diminution des
émissions de CO2 des TIC à l’horizon 2020 (7,8 GtCO2e) est 5 fois plus important
que leurs émissions directes - discutées à la section précédente - (1,4 GtCO2e) et
qu’il équivaut à 15% des émissions globales prédites en 2020. Les plus grandes op-
portunités de diminution seront dues à une gestion intelligente des moteurs, de la
logistique, des bâtiments et du réseau de distribution du réseau électrique à l’aide
des TIC. C’est maintenant aux décideurs politiques, aux industriels et au secteur
des TIC de mettre tout en œuvre pour que ce potentiel soit réalisé.

Une interprétation rapide de ces résultats pourrait être que bien que les TIC vont
continuer à se développer dans les années à venir - augmentation du trafic sur le
réseau, du nombre de centres de données, de smartphones, de tablettes, etc. - et
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que leur empreinte carbone va être multipliée par 1,7 de 2007 à 2020, cette hausse
est faible par rapport aux économies d’énergie qui vont être réalisées grâce à ce
développement. Cette interprétation est cependant erronée. De même, comparer
les améliorations potentielles des TIC avec leur impact direct - ce qui a été réalisé
dans le rapport SMART 2020 - n’est en réalité pas pertinent et ce pour plusieurs
raisons :

– Premièrement, la plupart des économies potentielles présentées ne sont en réalité
pas causées par l’évolution de l’empreinte carbone des TIC calculée dans ce
rapport. En effet, alors que l’évolution de l’empreinte carbone des TIC est due
à l’augmentation du nombre d’utilisateurs - et donc au nombre d’ordinateurs,
d’appareils mobiles, de centres de données, de bornes d’accès - et à la hausse
de trafic sur le réseau, le potentiel de diminution de l’empreinte carbone est
du à plus de 80% à des dispositifs ne rentrant pas dans ces catégories tels que
l’optimisation de la vitesse des moteurs ou la réduction des pertes sur le réseau
électrique. Les seules diminutions de rejet de CO2 liées à l’augmentation de
l’impact direct des TIC sont celles dues à la dématérialisation - moins de DVD,
de papier, de transports grâce aux vidéoconférences, au travail à domicile, au
e-commerce, etc. Ces pratiques ne représentent que 10% des diminutions totales
potentielles (7,8 GtCO2e).

– Une remarque supplémentaire sur ce genre d’études est qu’elles ne comparent
pas des unités fonctionnelles similaires, c’est-à-dire que les fonctions réalisées
sont parfois fort différentes. Dans le cas de la dématérialisation liée à la sub-
stitution d’un DVD par la visualisation d’un film en ligne, l’unité fonctionnelle
est identique : regarder un film. L’utilisateur aura même tendance à préférer la
deuxième solution car cela lui évite de se déplacer. Le potentiel de diminution
des émissions de CO2 est dans ce cas possible sans altérer l’utilité - ou le niveau
de vie - d’un individu. Par contre, pour la dématérialisation liée au travail à
domicile par exemple, la question est plus complexe. Si l’unité fonctionnelle est
simplement de travailler X heures par jours sur un ordinateur, alors la compa-
raison entre travail à domicile et travail au bureau est envisageable. Cependant,
cette unité fonctionnelle ne tient pas compte de l’importance des contacts infor-
mels au sein de l’entreprise qui ont un impact direct sur l’individu et le travail
qu’il réalise. Dans ce cas, le potentiel de diminution des émissions de CO2 existe
mais cette technique aura un impact sur l’utilité de l’individu.

– Finalement, une critique de l’étude SMART 2020 est qu’ils estiment l’impact
direct des TIC selon un scénario business as usual et le comparent ensuite aux
réductions d’émissions de CO2 réalisables dans différents secteurs grâce à la mise
en place de nouvelles technologies (par exemple la domotique dans les bâtiments
ou la gestion du réseau électrique). Cette approche n’est pas rigoureuse car elle
ne tient pas compte de l’augmentation des émissions de CO2 liée à l’installa-
tion de ces nouveaux dispositifs. Il serait par exemple intéressant de comparer
l’énergie dépensée pour la production des capteurs et des systèmes de gestion
de l’énergie au sein d’un bâtiment par rapport aux gains réalisés en phase d’uti-
lisation.
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En plus de toutes ces critiques, il faut tenir compte de l’effet rebond, c’est-à-dire
l’augmentation de la consommation d’un produit liée à la réduction des limites
à l’utilisation de celui-ci. Par exemple, les individus vont avoir tendance à re-
garder plus de films grâce au téléchargement en ligne que lorsqu’ils devaient se
déplacer pour aller acheter un DVD. Cette augmentation va induire un trafic plus
élevé sur le réseau et une utilisation plus fréquente de l’écran, ce qui implique
une consommation énergétique plus importante. Un autre exemple d’effet rebond,
décrit dans [21], concerne le remplacement des écrans à tubes cathodiques par les
écrans à cristaux liquides (LCD) : ce dernier est moins encombrant et consomme
moins, il a donc été possible de réaliser des écrans plus larges. Les offres commer-
ciales ont alors modifié les ”besoins” des consommateurs qui ont achetés des écrans
plus larges. Au final, le gain énergétique est nul car un écran LCD de 24 pouces
consomme autant qu’un à tubes cathodiques de 17 pouces. Plus spécifiquement,
au niveau du réseau de télécommunication, bien que le nombre de watts par Mbps
diminue, la consommation énergétique du réseau continue à augmenter. Ceci est
du au fait que l’efficience énergétique est actuellement couplée à l’évolution des
technologies (voir Section 3.2) et à l’augmentation de la vitesse de transfert des
données sur le réseau. Plus la vitesse de transfert est importante et plus les indi-
vidus utilisent des applications nécessitant un débit de données plus important.

Finalement, affirmer que le potentiel de diminution des émissions de CO2 réali-
sable à l’aide de technologies utilisant les TIC équivaudra à 15% des émissions
globales en 2020 n’est pas très pertinent car, en réalité, une grande partie des
émissions actuelles sont indirectement dues aux TIC. En effet, selon [22], un tiers
de la croissance économique dans les pays de l’Organisation de coopération et
de développement économiques (OCDE) entre 1970 et 1990 est due à l’accès au
réseau de télécommunication, ce qui a permis de diminuer le coût des transac-
tions et d’aider les firmes à accéder à de nouveaux marchés, ce qui a facilité la
mondialisation de l’économie. Et puisque croissance économique et consommation
d’énergie sont intimement liés [23], les TIC sont indirectement responsables d’une
partie de la consommation énergétique actuelle mondiale et des rejets de CO2 dans
l’atmosphère.

2.4 Définitions et unités

Comme nous l’avons observé dans les sections précédentes, les résultats sont parfois
fort différents d’une étude à l’autre et il est difficile de tirer un constat clair sur
l’impact réel des TIC et de l’importance de chacun de ses sous-secteurs. La cause
de ces divergences peut provenir :
– d’une définition différente des TIC ou de l’omission de certains dispositifs du

réseau dans l’inventaire de l’étude
– de frontières du système mal définies : il est rarement précisé de quoi tient

compte la phase de production des dispositifs (transport, extraction des matières
premières, etc.)

– d’erreur de conversion lorsque différentes unités d’énergie sont manipulées.
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Pour palier à ces manques et pour obtenir une analyse la plus conforme et la plus
transparente possible, la définition de TIC et de l’Internet sera d’abord discutée.
Deuxièmement, l’outil d’analyse de cycle de vie (ACV) qui permet d’estimer les
impacts environnementaux sur l’ensemble du cycle de vie d’un produit en sui-
vant des normes prédéfinies sera expliqué et discuté. Finalement, les facteurs de
conversion des unités d’énergie employées dans ce genre d’étude seront présentés.

2.4.1 TIC et Internet : définitions

Les TIC et l’Internet sont deux notions relativement vagues et leur définition varie
d’une étude à l’autre comme cela a été discuté dans la Section 2.2, ce qui peut
déboucher sur des conclusions divergentes. Il est donc essentiel de consulter l’in-
ventaire d’une étude avant d’utiliser ses résultats. En règle générale, les études
concernant les TIC considèrent l’ensemble du réseau, les centres de données, les
ordinateurs, les appareils mobiles et les télévisions. Certaines études tiennent éga-
lement compte des consoles de jeux vidéos. Les communications satellites sont
rarement étudiées.

Définir la consommation énergétique de l’Internet est encore plus complexe car
un même appareil peut être utilisé pour supporter une application Internet mais
également un autre moyen de communication. C’est par exemple le cas de stations
de base qui sont utilisées par les appareils mobiles pour des appels téléphoniques
mais également pour accéder à l’Internet.

Dans cette étude, nous tiendrons compte des centres de données, du réseau central,
de l’accès au réseau et des terminaux (ordinateurs ou smartphones). L’étude sera
”ascendante”, c’est-à-dire qu’une consommation en J/Mb sera allouées à chaque
partie de l’Internet. La consommation globale sera ensuite déduite à l’aide de don-
nées mondiales de trafic Internet. Il ne sera donc pas nécessaire de définir un ”poids”
correspondant au pourcentage dédié à l’Internet à chaque élément du réseau, ce
qui est le cas pour les études ”descendantes” qui estiment la consommation énergé-
tique globale de l’Internet à partir du nombre d’appareils et de leur consommation
moyenne.

Dans la suite de ce rapport, nous ferons également référence au cloud computing
qui consiste à utiliser les aptitudes de systèmes informatiques qui sont basés sur
les nuages (cloud), c’est-à-dire qui sont installés dans des centres de données et
qui sont accessibles via le réseau Internet. En d’autres mots, les applications ou
les données ne sont plus entreposées sur la machine de l’utilisateur mais sur des
serveurs accessibles via le réseau. D’un côté, cette nouvelle tendance permet de
consommer moins d’énergie sur les terminaux car ce ne sont pas eux qui font
tourner l’application. De l’autre, cela nécessite une plus grande capacité installée
de serveurs et un trafic sur le réseau plus important. Cette pratique induit donc
une délocalisation des dépenses énergétiques des terminaux vers le réseau.
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2.4.2 Outil d’analyse : ACV

Présentation

L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) consiste à évaluer les impacts environnementaux
d’un produit sur l’ensemble de son cycle de vie. Celui-ci est schématisé à la Figure
2.5 [24]. Il y a 4 phases principales :

1. La production des matières premières à partir des ressources naturelles.

2. La fabrication du produit

3. L’utilisation : principalement l’électricité.

4. L’élimination : les composants du produits peuvent alors être brulés, recyclés,
réutilisés ou rénovés.

A ces 4 phases, il faut également ajouter le transport qui permet d’acheminer les
matériaux d’un site à un autre. Dans la suite de ce rapport les phases 1 et 2 ainsi
que le transport seront rassemblés sous l’appellation ”production”, la phase 3 sera
nommée ”utilisation” et la phase 4 ”fin de vie”.

Figure 2.5: Cycle de vie d’un produit [24]

Norme internationale

Une ACV doit suivre la norme internationale ISO 14040 : 2006 [25] qui spécifie les
principes et le cadre. L’analyse doit se faire en 4 étapes présentées dans la Figure
2.6 [24] :

1. La définition de l’objectif et du champ de l’étude : durant cette étape, l’unité
fonctionnelle est définie, elle quantifie la fonction d’un produit et permet
de le comparer avec un autre ayant une unité fonctionnelle similaire. Les
frontières du systèmes sont également établies : quelles phases du cycle de
vie sont étudiées et à quel degré. Par exemple, est-ce que la fabrication du
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bulldozer utilisé dans une mine de silice sera pris en compte dans l’ACV d’un
circuit intégré ?

2. L’inventaire de cycle de vie consiste à recenser et à quantifier les flux de
matière et d’énergie entrant et sortant du système étudié.

3. L’évaluation de l’impact de cycle de vie permet de traduire les résultats
obtenus au cours de l’inventaire en impacts environnementaux. Par exemple :
épuisement des ressources, impact sur la santé humaine, utilisation des terres,
changements climatiques...

4. L’interprétation du cycle de vie permet de tirer des conclusions de l’évalua-
tion des impacts et de présenter les limites de l’étude. Elle consiste également
à identifier et évaluer les pistes d’amélioration de la charge environnementale.

Figure 2.6: Etapes du processus d’analyse du cycle de vie (ISO14040) [24]

Limites de l’ACV

Bien que l’ACV soit un outil rigoureux pour estimer et comparer l’impact envi-
ronnemental d’un produit, il souffre de quelques limitations, principalement dans
le domaine de l’électronique et des télécommunications :
– manque de données pour la phase de production. Le nombre de sous-traitants est

souvent important, il est donc difficile de connâıtre la consommation de toute
la châıne de production. De plus les données de consommations sont souvent
gardées confidentielles par les industriels.

– les données de consommation varient en fonction de la technologie. Celle-ci évo-
luant relativement vite en électronique, une étude devient donc vite obsolète.

– estimer la consommation énergétique en phase d’utilisation du réseau de télé-
communication est complexe car sa consommation est dynamique et les inter-
actions se font au niveau planétaire.

– les résultats en phase d’utilisation dépendent des hypothèses d’utilisation, de
fonctionnement (modes), de la puissance moyenne estimée et du taux de conver-
sion énergie primaire/énergie finale.

Par conséquent, il est ”facile”pour un fabricant de communiquer des ”bons”chiffres
en jouant sur les hypothèses de départ (unité fonctionnelle, les frontières de l’étude,
zone géographique considérée), la méthode utilisée (critère unique ou pas) et la
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qualité et fiabilité des données. Il s’agit donc de rester critique vis-à-vis de ce
genre d’études.

Dans la suite de cette étude, nous utiliserons des résultats d’analyses de cycle de
vie pour estimer l’impact de la phase de production par rapport à celle d’utilisa-
tion. Une attention particulière sera apportée à la confrontation des résultats et
à l’utilisation des données les plus récentes. Seul le critère énergétique sera ana-
lysé, il faudra donc rester conscient lors des conclusions qu’une solution qui parait
meilleure d’un point de vue énergétique pourrait s’avérer néfaste suivant un autre
critère - épuisement des ressources, acidification, impact sur la santé humaine, etc.

2.4.3 Grandeurs physiques

Les résultats des études sur la consommation énergétique de l’Internet et des TIC
peuvent être présentés à l’aide de 3 grandeurs physiques différentes :

1. L’énergie consommée sur une période de temps en Kilowatt-heure [kWh] ou
en mégajoule [MJ ]

2. La puissance moyenne sur une période de temps en Kilowatt [kW ]

3. L’émission de gaz à effet de serre en tonne de CO2 équivalent [tCO2e]

Les facteurs de conversion sont présentés ci-dessous :

E[kWh] =
1

3, 6
· E[MJ ] (2.1)

= 365 · 24 · P [kW ] (2.2)

=
106

αCO2

· CO2[tCO2e] (2.3)

où αCO2 correspond aux émissions de CO2 par kWh d’électricité produit [gCO2/kWh]
et donc différentes valeurs sont données dans le tableau 2.2 [26]. Celles-ci varient
d’une région à l’autre en fonction des moyens de production. Par exemple, en
France, plus de 80% de l’électricité provient de l’énergie nucléaire, faible émettrice
de CO2 tandis qu’en Chine, 80% de l’électricité provient de la combustion d’éner-
gie fossile - principalement de charbon. C’est pourquoi un kWh électrique produit
en Chine émet 10 fois plus de CO2 dans l’atmosphère qu’un kWh français. Il est
à noter que les valeurs présentées dans le tableau 2.2 dépendent des hypothèses
mises en place et peuvent varier significativement d’une base de donnée à l’autre,
ce qui augmente encore l’incertitude sur les résultats. De plus ces valeurs corres-
pondent uniquement à la production d’électricité et ne sont donc pas valables pour
déduire l’énergie consommée du CO2e lors de la phase de production. En effet, lors
de cette phase, d’une part, du combustible est directement utilisé sous forme de
chaleur pour transformer les matériaux et, d’autre part, des gaz à effet de serre
sont émis lors du processus de production tels que les perfluorocarbures (PFC) qui
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Table 2.2: Emission de CO2 par kWh d’électricité (2010)

Région αCO2 [gCO2/kWh]

France 79
Belgique 220
Europe des 27 429
Etats-Unis 522
Chine 766
Monde 565

ont un potentiel de réchauffement climatique 7600 fois supérieur à celui du CO2.

Il faut également faire la distinction entre énergie primaire et énergie finale : l’éner-
gie primaire est l’énergie présente dans la nature sous forme de bois, charbon,
pétrole, uranium, etc. Tandis que l’énergie finale est l’énergie disponible pour le
consommateur telle que l’essence ou l’électricité.
Dans la plupart des ACV, la consommation est exprimée en énergie primaire alors
que les études concernant uniquement la phase d’utilisation travaillent en énergie
finale, c’est-à-dire en énergie électrique consommée aux bornes de l’appareil. La re-
lation entre énergie primaire et finale est caractérisée par le Primary Energy Factor
(PEF) qui prend en compte l’extraction du combustible, son transport, sa transfor-
mation en vecteur énergétique et le transport de celui-ci jusqu’à l’utilisateur final.
Le PEF varie également d’une région à l’autre. Celui-ci vaut approximativement
2, 6 pour l’électricité disponible en Europe [27] et 3, 3 pour l’électricité produite
aux Etats-Unis [9]. Il y a également une incertitude sur cette valeur car elle dépend
des éléments pris en considération lors de son calcul.



Chapitre 3

Modèle et consommation
énergétique des éléments de
l’Internet

Le réseau de communication est complexe et les données s’y rapportant sont dans
la plupart des cas confidentielles. De plus, les mesures de consommation énergé-
tique en utilisation réelle sont rares et, quand elles existent, ne sont pas toujours
pertinentes car elles ne sont pas associées à des mesures de débit de données ou de
capacité de calcul dans le cas des centres de données. Par conséquent, pour esti-
mer et modéliser la consommation énergétique de l’Internet, plusieurs hypothèses
et approximations seront réalisées d’une part sur la structure du réseau et, d’autre
part, sur la consommation énergétique des éléments qui le constituent. Pour obte-
nir des résultats les plus représentatifs, une attention particulière sera apportée à
la confrontation des sources et à l’utilisation des données de consommation les plus
récentes. En effet, les technologies et les pratiques évoluant rapidement, l’utilisa-
tion de données datant de plusieurs années peut mener à des conclusions erronées.

Les améliorations potentielles futures des éléments du réseau seront également
étudiées en détail. Cela permettra d’identifier quelles parties du réseau ont déjà
été optimisées et lesquelles ont le plus grand potentiel d’amélioration. Cette ap-
proche mettra également en évidence les principales limites d’efficience énergétique
sur l’ensemble du réseau auxquelles nous seront confrontés dans quelques années.
Finalement, cela permettra de déterminer quels genres d’améliorations sont à pri-
vilégier et dans lesquelles il serait pertinent d’investir en priorité. Pour ce faire,
elles seront classées en trois catégories :

1. Proportionnalité : techniques et technologies qui permettent d’avoir une
consommation énergétique qui varie proportionnellement avec la charge ou
le débit de données

2. Efficience : technologies qui permettent de réaliser la même fonction avec
moins d’énergie

3. Changements structurels : changements au niveau de la structure du réseau
et pas au niveau d’un seul élément.

17
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Dans la mesure du possible, la consommation énergétique des éléments du réseau
sera également modélisée pour étudier le potentiel d’efficience énergétique.

Plus précisément, le chapitre sera construit de la manière suivante : première-
ment, le modèle du réseau sera présenté. Ensuite, une section sera consacrée à
la consommation énergétique des semi-conducteurs. Les résultats de cette section
seront utilisés par la suite pour étudier les améliorations potentielles d’efficacité.
Finalement, la modélisation, la consommation et les pistes d’amélioration énergé-
tiques des éléments du réseau seront étudiées dans des sections distinctes.

3.1 Modèle du réseau

Le modèle du réseau Internet que nous considérons est schématisé à la Figure 3.1.
Il est divisé en 4 sections :

1. les centres de données : cette section tient compte des centres de données à
proprement parler ainsi que du réseau pour y accéder.

2. le réseau central (backbone) qui relie les différents réseaux d’accès entre eux.
Il utilise les technologies les plus rapides et une large bande passante sur de
grandes distances. Il est principalement constitué de switchs (commutateurs)
et de routeurs reliés entre eux par des lignes de fibre optique.

3. le réseau d’accès : contrairement au réseau central, les réseaux d’accès sont
organisés en arborescence : tous les utilisateurs sont connectés à un nœud
central. Trois cas de figures sont étudiés : accès directement via câble (DSL),
accès par câble suivi d’une connexion Wi-Fi et accès via le réseau mobile
(station de base).

4. les terminaux : 3 catégories de terminaux sont comparées : les ordinateurs
fixes, les ordinateurs portables et les smartphones. Contrairement aux autres
éléments du réseau, les terminaux ne seront pas étudiés en détail dans ce
travail : seule leur consommation en phase de production, d’utilisation et de
fin de vie sera estimée, les améliorations potentielles d’efficience énergétique
ne seront pas abordées.

La consommation énergétique de l’Internet est la somme des dépenses énergétiques
de chacune de ces sections et est donnée par :

EInternet = EDC + Ebackbone + Eaccess + Eterminal (3.1)

où EDC , Ebackbone, Eaccess, Eterminal sont l’énergie dépensée pour effectuer une cer-
taine tâche (par exemple, la visualisation d’une vidéo en streaming) dans les centres
de données, le réseau central, l’accès au réseau et le terminal, respectivement. A
ces différentes sections de l’Internet, il faudrait ajouter les réseaux de capteurs sans
fil (WSN) qui sont en pleine expansion avec l’avènement de l’Internet of Things
(IoT). La consommation en phase d’utilisation des WSN est faible par rapport à
l’énergie dépensée pour leur fabrication [28]. Avec la croissance exponentielle de
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leur nombre prédite dans les années futures, leur impact énergétique pourrait de-
venir significatif par rapport au reste du réseau Internet. Bien que cette question
soit pertinente, elle sort du cadre de ce travail.

Il est à noter que, dans la nomenclature, les énergies Ex sont exprimées en J dépensé
par Mb transmis. Dans le Chapitre 4, l’énergie sera exprimée en J par tâche réalisée
- qui correspond à un certain nombre de Mb. Il convient également de mentionner
que les unités [ J/Mb ] et [ W/Mbps ] sont équivalentes et correspondent toutes
deux à des unités d’énergie.

Centre de données

DSLAM

Switch

Wi-Fi

Modem

Centre de données Réseau central Réseau d’accès Terminal

Figure 3.1: Modèle simplifié du réseau Internet

3.2 Semi-conducteurs

Les améliorations de l’efficience énergétique des TIC peuvent être réalisées à diffé-
rents niveaux de conception. Ceux-ci sont schématisés à la Figure 3.2 pour le cas
particulier d’un centre de données. Les deux premiers niveaux (semi-conducteurs
et processeurs) sont présents dans tous les éléments du réseau : routage, digital
signal processing (DSP), terminaux, etc. L’évolution de leur consommation éner-
gétique a donc un impact direct sur la consommation de l’ensemble de l’Internet.
La tendance de cette évolution sera donc discutée en détail dans cette section.
Les améliorations des autres niveaux seront présentées dans des sections distinctes
pour chaque partie du réseau Internet. Il est à noter que tous les éléments d’un
centre de données ne sont pas représentés à la Figure 3.2, ceux-ci seront étudiés
dans la Section 3.3.
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Semi-conducteurs

CPU

Serveurs

Centres de données

Structure globale

Section 3.2

Section 3.3

Figure 3.2: Différents niveaux de conception à partir desquels l’efficience éner-
gétique des centres de données peut être améliorée

3.2.1 Consommation énergétique sur l’ensemble du cycle
de vie

Une analyse de cycle de vie des semi-conducteurs (CMOS) a été réalisée dans [9].
Les résultats de cette étude pour un processeur sont présentés à la Figure 3.3.
Celle-ci donne la consommation d’énergie par puissance de calcul, exprimée en
millions de transistors par circuit intégré. Bien que la relation entre puissance de
calcul et nombre de transistors n’est pas nécessairement proportionnelle, le nombre
de transistors reste un bon indicateur pour caractériser l’évolution de la puissance
de calcul. En réalité, celle-ci dépend du nombre de transistors, de l’architecture, du
jeu d’instructions, de la taille de la mémoire cache, de la vitesse de la mémoire et
de la vitesse d’horloge. Une unité plus représentative serait le taux d’instruction
effectué exprimé en million d’instructions par seconde (MIPS) mais celui-ci est
encore trop dépendant de la séquence d’instructions utilisée pour le définir. Huit
technologies ont été analysées s’étalant sur une période de 18 années : du nœud
de 350 nm (1995) au noeud de 32 nm (2013). Comme représenté à la Figure 3.3,
la phase d’utilisation est dominante et cette tendance s’est amplifiée au cours du
temps. Elle contribuait pour environ 40% du cycle de vie en 1995 alors qu’elle est
supérieure à 95% en 2013. La fabrication des semi-conducteurs est l’étape la plus
énergivore de la phase de fabrication/production.

Bien que l’énergie par puissance de calcul ait diminué, l’énergie du cycle de vie
par circuit intégré a augmenté au cours du temps comme représenté à la Figure
3.4. Cette tendance est principalement causée par l’augmentation de la puissance
(en Watt) par circuit-intégré lors de la phase d’utilisation. Elle est également due
à l’allongement des procédés de fabrication et l’expansion de l’infrastructure de
fabrication. Les dispositifs sont en effet de plus en plus complexes, ce qui augmente
le nombre d’étapes de fabrication.

Les hypothèses d’utilisation de cette étude correspondent à l’utilisation typique
d’un processeur d’un centre de données (durée de vie de 18 mois, utilisé 95% du
temps à un taux d’activité de 30%) ou d’un ordinateur personnel (durée de vie de
3 ans, utilisé 8h par jours, 5 jours par semaine et 50 semaines par an à un taux
d’activité de 17%). Les résultats présentés ci-dessus dépendent fortement de ces
hypothèses et par conséquent de l’application des processeurs. Comme démontré
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Figure 3.3: Consommation énergétique sur l’ensemble du cycle de vie d’un
CPU par puissance de calcul [9]

dans [28], alors que la phase d’utilisation domine pour des processeurs à haute
performance, la phase de production domine pour des applications de très faible
consommation (WSN).

Figure 3.4: Consommation énergétique sur l’ensemble du cycle de vie d’un
CPU par circuit intégré [9]

Les résultats de la même étude pour la mémoire DRAM sont présentés à la Figure
3.5 en énergie consommée par capacité de mémoire OS. Cinq technologies sont
analysés sur une période allant de 1997 à 2008. Dans ce cas-ci, l’énergie dépensée
lors de la phase d’utilisation ne domine pas le cycle de vie et est du même ordre
de grandeur que l’énergie consommée par la phase de production. Cependant, la
proportion de l’énergie de la phase d’utilisation a tendance à augmenter au cours
du temps. Bien que l’impact énergétique par GB de mémoire a tendance à dimi-
nuer, la consommation associée à la mémoire requise par un système d’exploitation
typique augmente. Cette tendance dépend fortement de l’efficacité des logiciels qui
déterminent la fréquence des accès à la mémoire.

Une étude similaire a été réalisée dans [29] et concluait que 15,6kWh sont néces-
saires pour la production et l’utilisation d’un 32MB DRAM (600nm) d’un poids
de 2g. La répartition de cette énergie est donnée à la Figure 3.6. Bien que les
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Figure 3.5: Energie primaire consommée par capacité de mémoire OS pour 5
technologies de nœuds [9]

hypothèses et l’unité fonctionnelle des études [9] et [29] soient différentes, les ré-
partitions d’énergie des différentes phases du cycle de vie sont du même ordre de
grandeur.

Figure 3.6: Energie primaire utilisée lors de la production et de l’utilisation
d’un 32MB DRAM chip [29]

Il est à noter que les résultats de ces études dépendent fort des hypothèses d’utili-
sation et que les conclusions sur l’importance d’une phase par rapport à une autre
doivent toujours être discutées. Par exemple, dans l’étude 3.6, la phase d’utilisa-
tion a été estimée à 4,17kWh. Cela correspond à un chip d’une puissance de 0,32
W utilisé pendant 4 ans à une fréquence de 3 heures par jour avec un PEF égal
à 3. Cependant, pour un chip de 0,3 W utilisé pendant 4 ans à une fréquence de
2 heures par jour -données mentionnées dans [30] pour le même dispositif- et avec
un PEF égal à 2,6, l’énergie lors de la phase d’utilisation vaut 1,75kWh. Cette
valeur vaut un peu plus du tiers de l’estimation précédente. L’énergie dépensée
lors de la phase d’utilisation est alors équivalente à l’énergie nécessaire à la châıne
de production du silicium et au procédé d’assemblage. Dès lors, sous ces hypo-
thèses, la conclusion de l’étude ”La phase de production et d’utilisation sont les 2
facteurs dominants” n’est plus exacte. En toute généralité, il est donc préférable
de comparer les ordres de grandeur des différentes phases du cycle de vie et de
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discuter de l’incertitude des données.

3.2.2 Evolution dans le temps de la consommation lors de
la phase d’utilisation

Au milieu des années 80, les transistors bipolaires ont été remplacés dans de nom-
breuses applications par les transistors CMOS dont la densité de puissance était
moindre. Cependant, avec l’augmentation du nombre de transistors par circuit in-
tégré, la densité de puissance redevient problématique (Figure 3.7) et de nouvelles
stratégies sont à mettre en place pour améliorer l’efficience énergétique des dis-
positifs [5]. Actuellement les Central Processing Unit (CPU) des ordinateurs, des
serveurs est des appareils portables sont composés de transistors CMOS tandis
que les bipolaires sont principalement utilisés dans les amplificateurs de puissance
RF et les commutateurs.

Figure 3.7: Evolution de la densité de puissance des transistors de technologie
bipolaire et CMOS [5]

La question est de savoir quels facteurs influencent la puissance des dispositifs à
base de semi-conducteurs et quelle sera sa tendance dans les années à venir ? La
consommation d’un processeur est due, d’une part, à la puissance dynamique, c’est-
à-dire à la puissance dépensée lorsque les transistors changent d’état et, d’autre
part, à la puissance statique [5] :

P = Pdyn + Pstat (3.2)

où la puissance dynamique peut être décrite par l’équation :

Pdyn = CV 2
DDf (3.3)
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où C est la somme des capacités internes du processeur, VDD la tension d’alimen-
tation et f la fréquence d’horloge. L’évolution de ces différentes grandeurs peut
être estimée à l’aide du facteur d’échelle technologique k. La capacité évolue li-
néairement avec k et jusqu’au milieu des années 90, la tension d’alimentation était
fixée à 5V tandis que la fréquence d’horloge évoluait comme k2, ce qui permettait
d’augmenter la puissance de calcul. La puissance dynamique évoluait donc comme
k3. Ensuite la tension d’alimentation a été mise à l’échelle proportionnellement
à la taille de la technologie, ce qui a permis de réduire la densité de puissance
des transistors. A la même période, on ne pouvait plus augmenter la fréquence
au même taux que précédemment à cause du courant de saturation, celle-ci évo-
luait alors comme k1,7. Au final la puissance dynamique augmentait comme k0,7.
Actuellement, la fréquence d’horloge n’augmente presque plus, l’amélioration des
performances se fait alors en augmentant le nombre de cœurs par processeur comme
illustré à la Figure 3.8 [31].

Figure 3.8: Tendance de l’évolution du nombre de transistors, de la fréquence
d’horloge, du nombre de coeurs et des performances en single-thread des micro-

processeurs des serveurs [31]

La tension d’alimentation a alors été diminuée jusqu’à aujourd’hui, ainsi que la
tension de seuil des transistors Vth pour qu’un certain ratio entre ces deux va-
leurs soit maintenu. Il est alors apparu un nouveau problème : le courant de fuite
lorsque la tension entre le source et la grille est mis à zéro évolue exponentiellement
avec la réduction de Vth. La puissance statique Pstat négligeable jusqu’à présent
est alors devenue significative. Ceci induit une limitation sur la réduction de Vth
qui contraint la tension d’alimentation à rester au-dessus d’un certain plateau et
limite les gains d’efficience énergétique.
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Pour augmenter la puissance de calcul tout en limitant la consommation énergé-
tique, il faut donc actuellement optimiser les circuits, l’architecture et les algo-
rithmes. Par exemple, à l’aide d’une gestion dynamique de la fréquence et de la
tension en fonction de la charge, à l’aide de power gating en coupant le courant de
fuite des blocs de circuit qui ne sont pas en cours d’utilisation ou en optimisant
la topologie des circuits. Malgré ces améliorations, l’évolution perpétuelle de la
puissance de calcul tout en gardant la consommation de puissance sous une cer-
taine limite semble compromise sans l’avènement d’une nouvelle technologie ou de
nouveaux paradigmes.

3.3 Centres de données

Historiquement, la consommation énergétique des centres de données n’était pas
une priorité par rapport au souhait de robustesse et de fiabilité. Cependant, avec
l’explosion du volume de données, leur coût énergétique est devenu significatif. Les
industriels et chercheurs ont alors développé de nouvelles technologies et techniques
de gestion des systèmes d’information moins gourmandes en énergie, notamment
au niveau des infrastructures nécessaires à l’alimentation et au refroidissement des
appareils électroniques. Dans cette section, les éléments d’un centre de données
typique seront d’abord présentés. Ensuite, l’impact énergétique lors de la phase
d’utilisation, de production et de fin de vie sera estimé. Finalement, la consom-
mation sera modélisée pour ensuite étudier les pistes d’amélioration de l’efficacité
énergétique.

3.3.1 Structure

Le schéma simplifié d’un centre de données est représenté à la Figure 3.9. La puis-
sance est consommée par 3 blocs principaux : les appareils électroniques (PIT ), le
système de refroidissement (Pcool) et le système d’alimentation électrique (PDC −
PIT − Pcool). Dans ce diagramme, nous ne tenons pas compte de la puissance
consommée par l’éclairage et par les systèmes auxiliaires nécessaires notamment
à la sécurité du site. Il y a une dizaine d’années, ces dépenses pouvaient repré-
senter quelques pourcents de la consommation énergétique globale d’un centre de
données (tableau 3.1), cependant ces dépenses ont pu être facilement diminuées
notamment en utilisant des ampoules moins énergivores et en arrêtant d’éclairer
les salles de serveur 24 heures sur 24, ce qui était une pratique courante à l’époque.

Système d’alimentation

Le système d’alimentation est composé de :
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Transfo, UPS

PDU

Refroidissement

Serveurs Stockage Réseau

PIT

Pcool
PDC

Figure 3.9: Diagramme simplifié d’un centre de données

– transformateurs et appareillages électriques (switchgear) permettant de connec-
ter le centre de données au réseau électrique. Dans le cas de grands centres de
données, ceux-ci sont directement reliés au réseau haute tension (60-400kV). Le
rendement de conversion en basse tension est de l’ordre de 99%.

– Uninterruptible power supply (UPS) qui permet de fournir une alimentation
électrique stable et sans coupure au matériel électronique. Ceci est générale-
ment réalisé à l’aide d’une conversion du courant alternatif en courant continu
et inversement (AC-DC-AC). L’UPS est également connecté à plusieurs généra-
teurs diesel capables d’alimenter le centre de donnée en cas de coupure électrique
sur le réseau.

– Power Distribution Unit (PDU) qui répartit la puissance dans les serveurs, les
systèmes de stockages et les appareils du réseau.

Système de refroidissement

Le système de refroidissement permet d’évacuer la chaleur émise par les appareils
électroniques pour éviter une hausse de la température et une détérioration du
matériel. Il est également nécessaire de réguler le taux d’humidité de l’air ambiant.
Les dépenses énergétiques liées à cette régulation sont souvent négligeable par
rapport à celles du refroidissement. En règle générale, il est recommandé que l’aire
ambiant ait une température comprise entre 18 et 27 C̊ et un taux d’humidité de
60% [32].

Les systèmes de refroidissement peuvent être de différents types. Ceux-ci seront
discutés dans le Chapitre 3.3.5. Dans les centres de données traditionnels, l’air
circule entre les racks (armoires de serveurs) et passe ensuite dans un échangeur
de chaleur connecté à un climatiseur. Celui-ci est un cycle de réfrigération clas-
sique : à l’aide de compresseurs et de détendeurs, le fluide frigorigène transporte
la chaleur de l’intérieur vers l’extérieur du bâtiment. La consommation dépend de
la température extérieure : plus il fait chaud, plus il faudra d’énergie pour extraire
la chaleur du centre de données. La consommation énergétique est principalement
due au compresseur du climatiseur et aux ventilateurs utilisés pour faire circuler
l’air entre les racks de serveurs.
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Appareils électroniques

Les composants IT peuvent être classés en 3 catégories : les serveurs, le stockage
de données et le réseau.

Les serveurs sont composés d’un système d’alimentation interne (PSU) qui conver-
tit le courant AC en DC et à une tension de 12V, de ventilateurs, de processeurs
(CPU) et de leur mémoire associée. Les serveurs sont superposés dans des racks,
eux-même entreposés les uns à côté des autres dans de grandes salles climatisées.

Les espaces de stockage sont soit répartis à proximité de chaque serveur au sein
des racks soit rassemblés et reliés aux serveurs par un réseau en fibre optique. Le
stockage de données peut être réalisé grâce à des disques durs ou à des solid-state
drives (SSD) (mémoire flash).

Le trafic au sein des centres de données est 4 fois plus important que le trafic entre
ceux-ci et l’utilisateur [33]. Les différents serveurs sont reliés via un important
réseau dont la topologie varie en fonction du service fourni par les serveurs. Le
réseau est typiquement organisé en trois niveaux : il y a un switch par rack, lui
même relié à des switchs d’agrégation connectés à un routeur d’accès qui assure
l’interface avec le réseau extérieur.

3.3.2 Consommation énergétique lors de la phase d’utili-
sation

La répartition des dépenses énergétiques mesurées sur différents sites est donnée
dans le tableau 3.1. Les mesures réalisées de 2001 à 2003 proviennent de [34]. La
troisième colonne donne la puissance totale tandis que les suivantes donnent la
répartition en fonction des différentes parties du centre de données : les appareils
électroniques (IT), le système de refroidissement (Cool), les transformateurs et
UPS (UPS), le PDU et l’éclairage (Light).

La puissance des centres de données étudiés dans notre travail varie de 0,097 à
6 MW. Selon [35], deux tiers des sites ont une puissance inférieure à 1 MW et
très peu ont une puissance supérieure à 30 MW. Dans la Section 3.3.5, nous étu-
dierons les améliorations potentielles de l’efficacité énergétique. Certaines de ces
techniques sont coûteuses. De plus, le rendement des systèmes d’alimentation et
de refroidissement est souvent meilleur pour des puissances installées importantes.
Les résultats de cette section ne seront donc réellement atteignables que pour les
grands centres de donnée qui ne représentent qu’une faible part des installations.
Cependant, avec l’avènement du cloud computing, les petites installations ont ten-
dance à être abandonnées au profit de grands centres plus efficients.

Il est à noter que les pourcentages dédiés aux appareils IT sont dans plusieurs
cas surestimés car ils incorporent l’énergie dépensée dans le PDU. Par exemple,
le rendement mesuré du PDU pour le centre de données Gouvernement (455kW)
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est de 94,8%. Ce qui signifie que sur les 187 W dédiés à la partie IT, 10 sont en
réalité perdus dans le PDU.

Parmi les mesures du tableau 3.1, la part de l’énergie réellement dédiée aux ap-
pareils électroniques (serveurs, stockage, réseau) ne représente que 30 à 68% de
l’énergie totale. Le reste est consommé par le système d’alimentation, le système
de refroidissement et l’éclairage. Pour définir la quantité d’énergie réellement uti-
lisée par l’électronique par rapport à l’énergie totale, le power usage effectiveness
(PUE) est souvent utilisé :

PUE =
Energie totale

Energie consommée par les équipements IT
(3.4)

Pour des systèmes électroniques identiques, un centre de données avec un PUE plus
faible consommera donc moins d’énergie. Pour les deux cas extrêmes du tableau
3.1, le PUE varie de 3,33 à 1,47. Selon une étude réalisée par l’Uptime institute en
2012, la moyenne globale des grands centres de données se situe entre 1,8 et 1,89
[36]. Tandis que la moyenne globale des centre de données de Google est de 1,12
[37]. Nous verrons dans la Section 3.3.5 les techniques qui permettent d’atteindre
un PUE aussi faible.

Table 3.1: Répartition de la consommation énergétique d’un centre de données

Utilité Date P IT Cool UPS PDU Light
[ kW ] [ % ] [ % ] [ % ] [ % ] [ % ]

Colocation 2001 2990 51 33 14 2
Colocation 2001 4000 51 31 13 4
Colocation 2001 1760 59 30 9 2
Stockage de données 2002 155 59 35 5 1
Gouvernement 2003 97 33 50 9 8
Calcul scientifique 2003 836 68 30 2
Finance 2003 1395 47 37 12 4
Télécom 2003 1281 38 54 6 2
Gouvernement 2003 455 41 46 7 6
Salle de calculs 2003 4785 51 42 5 2
France Télécom [14] 2006 6000 39 27 18 13 3
DC typique [35] 2009 30 42 19 5 1
DC typique [38] 2009 61 30 6 2 1

Bien que les données du tableau 3.1 permettent de visualiser la répartition des dé-
penses énergétiques au sein des 3 grands blocs, elles ne donnent aucune information
sur la répartition au sein des appareils électroniques. De plus, elles ne permettent
pas de lier la consommation énergétique à une certaine tâche (capacité de calcul,
de stockage, etc.). Ces informations nous serons utiles pas la suite pour estimer la
répartition énergétique sur l’ensemble du réseau d’une requête Internet (vidéo en
streaming, email, web, etc.).

Des données de consommation correspondant à certaines tâches ont été dévoi-
lées par Google [39] et sont présentées dans la deuxième colonne du tableau 3.2.
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Ces tâches sont une recherche Internet, la visualisation d’une vidéo en streaming
pendant une minute et l’utilisation standard d’une bôıte mail pendant un an. La
troisième colonne a été calculée à partir du facteur de conversion du monde du
tableau 2.2. La dernière colonne a été obtenue en divisant la troisième colonne par
le PUE moyen des centres de données de Google.

Table 3.2: Données d’émissions de CO2e de Google (première colonne)

Empreinte carbone Energie Energie IT
[gCO2e] [kWh] [kWh]

Recherche Google 0,2 300 · 10−6 268 · 10−6

Youtube (1 min) 0,1 150 · 10−6 134 · 10−6

Gmail (1 an) 1, 2 · 103 1, 8 1, 6

La répartition des dépenses énergétiques au sein des appareils électroniques est
difficile à estimer et dépend principalement de l’architecture du réseau, de la tâche
à réaliser et des technologies employées. En effet, la proportion d’énergie dépensée
par les CPU d’un centre de données dédié aux calculs sera différente que un dédié
aux vidéos en streaming par exemple, nécessitant plus d’énergie pour l’accès au
stockage de données.

Selon plusieurs études, la proportion de l’énergie dédiée au réseau varie entre 5% et
15% de l’électricité consommée par le matériel IT [38] [40] [41]. Selon [35] (2009), la
répartition des appareils IT d’un centre de données typique est telle que présentée
dans le tableau 3.3. Cette étude affirme également que, ces dernières années, l’amé-
lioration de l’efficience énergétique des CPU a été plus rapide que celle des disques
et de la mémoire DRAM. Par manque de données sur la répartition énergétique
au sein des appareils IT pour différentes catégories de centres de données, nous
utiliserons les chiffres du tableau 3.3 pour analyser les améliorations potentielles
de l’efficience.

Table 3.3: Répartition de la puissance du matériel IT dans un centre de don-
nées

CPU DRAM Disques Autre (serveurs) Réseau

33 % 30 % 10 % 22 % 5 %

3.3.3 Consommation énergétique lors de la phase de pro-
duction et de fin de vie

L’analyse du cycle de vie d’un rack de serveur a été réalisée dans [42]. Selon l’étude,
6360 kg de CO2e sont émis par un rack sur l’ensemble de son cycle de vie. 90% de
ces émissions est du à la phase d’utilisation. La phase de production ne représente
que 10% de l’impact global alors que le recyclage de 75% du serveur permet de
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diminuer l’empreinte carbone de 1%. La phase de production est dominée par la
fabrication de la carte mère (incluant les processeurs), les disques durs, le châs-
sis et les cartes réseau. Les hypothèses d’utilisation sont : une durée de vie de 4
ans, fonctionnement en permanence à une charge faible 50% du temps et en pleine
charge également pendant 50% du temps. La phase d’utilisation est prépondérante
pour les serveurs car ils fonctionnent en permanence à la différence d’un ordinateur
personnel.

Une estimation de l’impact énergétique du cycle de vie d’un centre de base à été
réalisée par [43]. Selon cette étude, l’énergie nécessaire à la phase de production
d’un centre de données représente 24% de l’empreinte énergétique totale contre
51% le fonctionnement du IT et 25% pour l’alimentation électrique et le système
de refroidissement. La phase de production est dominée par la fabrication des pro-
cesseurs, de la mémoire, les circuits imprimés et le châssis. La phase de production
semble être importante par rapport à celle de l’étude précédente. En effet, cette
analyse ne tient compte que du matériel IT pour la phase de production, le rap-
port entre la phase de production et le fonctionnement du IT devrait alors être du
même ordre de grandeur que dans [42] à la différence près qu’il faut tenir compte
de la consommation du réseau au sein du centre de données. Les hypothèses étant
floues, il est difficile d’expliquer la source de cette différence.

Finalement, une étude réalisée par l’industriel NEC donne le chiffre de 4% du CO2e
émis par la phase de production d’un centre de données. Ce résultat provient de
[3]. Malheureusement, les détails de l’étude ne sont pas disponibles, il est donc
impossible de critiquer cette valeur.

Dans la suite de cette étude, nous considérerons que la consommation énergétique
de la phase de production d’un centre de données est de l’ordre de 10% de la
phase d’utilisation. Cette valeur est approximative et devra être réévaluée à l’aide
d’études ultérieures réalisant une ACV plus poussée tenant compte de l’énergie
nécessaire à la fabrication du bâtiment, du système de refroidissement et du ré-
seau au sein du centre de données.

3.3.4 Modélisation

Conformément au schéma de la figure 3.9, la puissance d’un centre de données
peut être modélisée par l’équation :

PDC =
1

ηSG
· 1

ηUPS

· ( 1

ηPDU

+ Φcool) · (Pserver + Pstorage + Pnetwork) (3.5)

où ηSG est le rendement des transformateurs connectés au réseau électrique (switch-
gear), ηUPS est le rendement de l’UPS, ηPDU le rendement du PDU, Φcool le facteur
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de refroidissement, Pserver la puissance des serveurs, Pstorage la puissance des ap-
pareils de stockage et Pnetwork la puissance du réseau interne au centre de données.
Dans ce modèle, nous considérons que le système de refroidissement est alimenté
par l’UPS car, lors d’une coupure du réseau électrique, celui-ci doit être direc-
tement alimenté par le générateur de secours. Cependant, une autre fonction de
l’UPS est de fournir une alimentation stable au matériel électronique, ce qui n’est
pas indispensable pour les appareils de refroidissement. Dans la pratique, ces deux
alimentations sont donc souvent différenciées, ce qui n’a pas une grande influence
sur la puissance totale du centre de données vu la valeur élevée de ηUPS. La puis-
sance des appareils IT vaut :

PIT = Pserver + Pstorage + Pnetwork (3.6)

La puissance du système de refroidissement est donnée par :

Pcool = Φcool · (Pserver + Pstorage + Pnetwork) (3.7)

Dans le cas où la puissance nécessaire à l’extraction de la chaleur des appareils IT
n’est pas proportionnelle à leur puissance, φcool est une fonction de PIT : φcool(PIT ).
La valeur de φcool dépend du système de refroidissement et sera discutée dans la
section suivante.

La puissance dépensée au système d’alimentation, c’est-à-dire les pertes dans les
transformateurs, l’UPS et le PDU, est donnée par :

Palim = (
1− ηPDU

ηPDU

+
1− ηSGηUPS

ηSGηUPS

· ( 1

ηPDU

+ Φcool)) · (Pserver + Pstorage + Pnetwork)

(3.8)

3.3.5 Améliorations potentielles

Dans cette sous-section, les améliorations d’efficacité de l’infrastructure et du ma-
tériel IT d’un centre de données seront discutées selon leurs catégories présentées
en début de chapitre. Certaines de ces techniques ont déjà été mises en place dans
les centres récents ou rénovés. Nous n’insisterons pas sur la modélisation de ces
améliorations mais discuterons des limites auxquelles nous risquons d’être confron-
tés.

3.3.5.1 Proportionnalité

Infrastructure
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La première amélioration à réaliser est d’obtenir un système de refroidissement pro-
portionnel à la charge des appareils IT, c’est-à-dire un Φcool indépendant de PIT .
Ceci n’est pas réalisable à 100% car il y a toujours des coûts fixes, la puissance des
ventilateurs est proportionnelle au cube du débit volumique d’air à déplacer et la
puissance des refroidisseurs est une fonction quadratique de la quantité de chaleur
à extraire [38]. Cependant les coûts fixes sont généralement faibles, la puissance
des ventilateurs est souvent négligeable par rapport à celle des refroidisseurs et
la fonction quadratique des refroidisseurs peut être approximée par une fonction
linéaire sur de petites plages d’utilisation. Cette proportionnalité peut être obte-
nue en réglant la vitesse des ventilateurs en fonction de la pression statique des
conduites [44] et en faisant varier le rapport de compression du refroidisseur. La
proportionnalité de différents systèmes de refroidissement typiques du constructeur
Schneider Electric est présentée dans le Figure 3.10. Les 4 courbes correspondent à
un climatiseur classique, à un système équipé de tours de refroidissement, à un site
où les serveurs sont placés dans des containers et à une proportionnalité parfaite
théorique. Ces courbes ont été obtenues en divisant la puissance pour différentes
charges par la puissance maximale. Il est à noter que des courbes réelles peuvent
être sous la courbe de proportionnalité parfaite en haute charge vu que la puis-
sance des ventilateurs est proportionnelle au cube du débit volumique d’air. En
basse charge, les coûts fixes pour faire tourner les ventilateurs et les refroidisseurs
sont prépondérants. C’est le cas de la courbe Container. Il faut également souli-
gner que les systèmes à tours de refroidissement et containers sont plus récents
que le climatiseur classique, les améliorations de proportionnalités ne sont donc
pas uniquement dues aux différences de techniques mais également au fait que des
systèmes de gestion de la charge ont été mis en place pour les technologies les plus
récentes.

Les dispositifs de conversion d’énergie électrique n’ont pas un rendement parfait et
sont souvent dimensionnés pour une certaine charge. Ce rendement peut aller de
70 % en basse charge à plus de 90 % en haute charge. Un des moyens de rendre le
système d’alimentation plus proportionnel est d’utiliser plusieurs sources d’énergie
et de mettre des transformateurs en veille lorsque la charge est faible. Il est à
noter que les systèmes d’alimentation récents ont un haut rendement sur une plus
grande plage de charge comme représenté à la Figure 3.14.

IT

Le processeur est l’élément le plus énergivore du serveur. Comme expliqué dans
3.2, la consommation du CPU dépend de la tension et de la fréquence d’horloge.
Un moyen d’économiser l’énergie est donc une gestion dynamique de ces deux va-
riables. De grandes améliorations ont été réalisées ces dernières années par rapport
à la proportionnalité des serveurs. L’évolution de la proportionnalité est illustrée
à la Figure 3.11. Celle-ci représente le pourcentage de la puissance maximum d’un
serveur en fonction du pourcentage de la charge maximum. Les différentes courbes
correspondent aux moyennes des résultats de benchmarks réalisés au cours d’une
année. Ces résultats ont été obtenus à l’aide du benchmark SPECpower ssj2008
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Figure 3.10: Proportionnalité du système de refroidissement

et sont disponibles sur [45]. Les résultats sont donnés en watts en fonction de la
charge, exprimée en Opérations Par Seconde Java (ops). En moyenne, en 2007, la
puissance d’un serveur utilisé à 10% de sa charge maximum équivalait à 67% de
sa puissance maximum, alors qu’en 2012 cette puissance ne valait plus que 34%
de la puissance maximum.

Pour caractériser la proportionnalité d’un serveur, nous utilisons le facteur de
proportionnalité [46] :

FP = 1− Aire sous la courbe réelle - Aire sous la courbe théorique

Aire sous la courbe théorique
(3.9)

où les aires sous les courbes correspondent aux intégrales de la puissance en fonc-
tion de la charge. La courbe théorique est représentée à la Figure 3.11 et correspond
à la limite de proportionnalité, c’est-à-dire où les W/ops sont équivalents quelque
soit la charge. Le facteur de proportionnalité FP vaut 0 lorsque la puissance reste
constante en fonction de la charge et 1 dans le cas de la limite de proportionnalité.
L’évolution du FP en fonction du temps est représenté à la Figure 3.12. Plusieurs
serveurs atteignent des facteurs de proportionnalité supérieurs à 98%. Ceci est dû
notamment à l’utilisation de plusieurs cœurs, ceux-ci peuvent être désactivés en
cas de faible utilisation. De plus, les serveurs sont actuellement optimisés pour
atteindre une efficacité énergétique optimale à 60-80% de la charge maximum et
non à pleine charge. Il est à noter que bien que la proportionnalité ait évolué rapi-
dement ces dernières années, celle-ci atteint presque 100% pour certains serveurs
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Figure 3.11: Proportionnalité moyenne par année des serveurs testés de 2007
à 2012

testés en 2013, ce qui signifie que le potentiel d’amélioration dans les années à
venir est faible.
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Figure 3.12: Evolution du facteur de proportionnalité de 2007 à 2012
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Les appareils de stockage les plus employés sont les disques durs. Leur consomma-
tion est essentiellement due aux pièces mobiles telles que les moteurs et têtes de
lecture. La principale technique pour diminuer cette consommation est de ralen-
tir les plateaux après une certaine période d’inactivité. La puissance normalisée
à la valeur maximale en fonction du pourcentage du Input/Output Operations
Per Second (IOPS) maximum pour différents systèmes de stockage est donné à
la Figure 3.13. Ces mesures ont été réalisées entre 2009 et 2011 et sont dispo-
nibles sur [47]. Les 4 systèmes présentés sont le Xiotech Emprisetm 5000, Netapp
FAS3270A, Seagate Savvio 10K.3 et le IBM System StorageTM EXP 12S. Les
mesures de puissance des systèmes de stockage sont moins répandues que celles
de serveurs, il est donc très difficile de faire ressortir une tendance de l’évolution
de leur efficacité énergétique. Nous pouvons cependant conclure que la puissance
en utilisation est presque constante pour tous les dispositifs à 50 ou à 80% des
IOPS max. Une légère amélioration est observée pour le HDD 2,5” mais celle-ci
reste minime. Une diminution de la vitesse de rotation en cas d’inactivité permet
de diminuer considérablement la puissance (HDD Eco). Les SSD actuellement tes-
tés n’ont pas un meilleur taux de proportionnalité que les HDD. Cependant, leur
potentiel d’amélioration est grand (pas de disque à faire tourner, technologie en
plein développement) et il n’est pas à exclure que ces systèmes tendent à devenir
proportionnels avec le temps.
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Figure 3.13: Puissance normalisée de systèmes de stockage en fonction du
pourcentage du IOPS maximum

Pour améliorer la proportionnalité du réseau, une des stratégies consiste à mettre
hors tension les composants inutilisés. Pour ce faire, il faut une meilleure gestion du
trafic et adapter la topologie du réseau. Certaines de ces techniques sont décrites
dans [41] et permettent d’approcher la proportionnalité. Par exemple avec une
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topologie fat-tree network qui comporte un plus grand nombre de switchs, ce qui
augmente la possibilité de les mettre en veille. Cependant, dans ce type de réseau,
la phase de production devient plus importante proportionnellement à la phase
d’utilisation. Dans ce cas, il faudrait donc penser à une topologie qui utilise moins
d’éléments par exemple avec de la redondance gérée en software à la place d’une
redondance hardware [40].

3.3.5.2 Efficience énergétique

Infrastructure

Comme nous l’avons vu dans la Section 3.3.2, les systèmes de refroidissement clas-
siques peuvent représenter plus de 50% de la consommation globale d’un centre de
données. Pour diminuer leur consommation, il existe plusieurs méthodes : la pre-
mière est de remplacer le système de climatisation par du free cooling. Il existe 3
techniques différentes de free cooling. La première consiste en un échange air/eau,
l’eau est ensuite refroidie dans une tour de refroidissement. C’est ce système qui
est employé par le centre de donnée de Google à Mons [48]. Pour des climats plus
froids, un échange air/air peut être directement réalisé. Finalement, dans des cas
particuliers d’humidité et de pression, l’air extérieur peut directement être utilisé
pour refroidir l’installation. Le refroidissement peut passer en free cooling intégral
si l’écart entre la température de retour de l’eau de refroidissement et la tempéra-
ture ambiante est supérieur à environ 11 K. Dans le cas contraire, il faut utiliser
un refroidisseur (chiller) muni d’un compresseur. Une élévation de la température
intérieure des centres de données permet donc de recourir au free cooling plus sou-
vent et donc de consommer moins d’énergie au chiller, très énergivore à cause du
compresseur. Selon [49], le free cooling pourrait être utilisé en moyenne en Europe
70% de l’année si la température intérieure du centre de données est fixée à 27 C̊.

Une autre méthode pour diminuer les dépenses dues au refroidissement est d’uti-
liser des containers : les racks de serveur sont placés dans des containers et le
refroidissement se fait uniquement dans ceux-ci et plus dans l’ensemble de la pièce
où se trouvent les serveurs. Cela permet de devoir transporter une moins grande
quantité d’air et évite la recirculation, c’est à dire le fait que de l’air chaud extrait
d’un rack ne recircule au sein d’un autre.

Une troisième méthode consiste à faire passer de l’eau froide directement le long des
racks, cela permet d’augmenter la densité et l’efficacité du refroidissement mais il
y a des risques de fuites. Selon les données du constructeur Schneider Electric [50],
l’utilisation de tours de refroidissement et de containers permettrait de diminuer
les dépenses énergétiques de refroidissement de plus de 70% par rapport à un
système de climatisation classique.

Finalement, une méthode alternative consiste à utiliser la géothermie, c’est-à-dire
pomper l’eau froide souterraine pour refroidir le centre de données. Cette technique
est utilisée dans le centre de données Datadock [51] et selon [52], le gain d’efficacité
du système de refroidissement pourrait être de 60% par rapport à un système
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classique. Il est à noter que cette technique n’est pas exploitable partout et dépend
du contexte hydrographique de la région.

En ce qui concerne l’augmentation de l’efficience du système d’alimentation, il
s’agit d’utiliser des transformateurs avec un rendement plus élevé. Le rendement
de différents UPS en fonction de la charge est donné à la Figure 3.14. Le rendement
des derniers systèmes (2012) est supérieur à 95% pour toutes les charges au dessus
de 10% tandis que les systèmes typiques à double conversion AC ont un rendement
n’excédant pas 88%.

Figure 3.14: Rendement d’UPS AC et DC en fonction de la charge [53]

IT

L’amélioration de l’efficacité énergétique d’un serveur peut être réalisée en aug-
mentant l’efficience du PSU, des ventilateurs, des processeurs et de la mémoire.
En 2005, l’efficacité moyenne des PSU était de 75% à une charge de 50% alors
qu’en 2012, l’efficacité des PSU publiée par Delta Electronics était de 94% [54].
L’efficacité des processeurs et de la mémoire évolue comme présenté et expliqué au
Chapitre 3.2. L’évolution de l’efficacité des serveurs de 2007 à 2013 est présentée à
la Figure 3.15. L’efficacité est exprimée en W/ops et correspond à la pleine charge
des serveurs testés selon le benchmark SPECpower ssj2008 [45]. Nous avons choisi
d’utiliser l’efficacité en pleine charge pour bien distinguer l’augmentation de l’effi-
cience avec l’augmentation de la proportionnalité présentée ci-dessus. En effectuant
une régression linéaire du premier ordre sur cette famille de mesures (en log) en
fonction du temps, nous trouvons que la puissance par ops diminue en moyenne
de 29% par an.

Il est intéressant de mettre cette valeur en perspective avec les résultats de la Sec-
tion 3.2 : en effectuant une régression linaire du premier ordre de l’énergie en phase
d’utilisation des technologies correspondant à la période 2007-2013 (65-32nm) de
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la Figure 3.3, nous obtenons que l’efficacité des processeurs en MJ par millions de
transistors diminue en moyenne de 16% par an. Les données pour la mémoire ne
couvrant la période que de 1997 à 2008, il est impossible de les comparer avec l’évo-
lution des données en W/ops des serveurs. Comment expliquer la différence entre
d’amélioration d’efficience entre les serveurs (29%) et les processeurs (16%) ? Pre-
mièrement, les unités ne sont pas identiques : la première est exprimée en fonction
d’opérations par secondes java qui correspondent à une série d’opérations défi-
nies par le benchmark tandis que la seconde est exprimée en fonction du nombre
de transistors. Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent l’évolution du
nombre de transistors n’est pas nécessairement proportionnelle avec la puissance
de calcul contrairement aux ops définies par le benchmark. Deuxièmement, l’effi-
cience du serveur dépend également de la vitesse de la mémoire et de son efficience.
Finalement, l’efficience dépend également des systèmes auxiliaires : par exemple,
le rendement des PSU a évolué sur la période des mesures étudiées, ce qui a un
impact positif sur l’efficacité du serveur.
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Figure 3.15: Consommation par ops des serveurs de 2007 à 2013

L’efficience des disques durs peut être améliorée en utilisant des plateaux plus pe-
tits : le nombre IOPS par Watt peut être 2,5 fois plus important pour un DD 2,5”
par rapport à un DD 3,5” [55]. Une autre technique consiste à diminuer la vitesse
des plateaux pour de faibles charges et d’utiliser plusieurs têtes de lecture. Une al-
ternatives aux HDD est l’utilisation de SSD dans lesquels l’information est stockée
sur une mémoire flash. Leur consommation est beaucoup plus faible que celle des
HDD et permettrait une économie d’énergie de l’ordre de 80% [32]. Cependant,
ces technologies sont très différentes, ce qui implique que leur consommation éner-
gétique lors de la phase de production peut également varier de plusieurs ordres
de grandeurs. Selon [56], l’énergie dépensée sur l’ensemble du cycle de vie de la
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technologie SSD pourrait être plus importante que celle des HDD à cause du coût
énergétique important de la fabrication des mémoires flash. Des ACV plus poussées
sur les HDD devront cependant être réalisées pour conforter cette hypothèse. Il
faudrait également tenir compte du potentiel d’amélioration énergétique des deux
technologies pour voir comment cette tendance va évoluer avec le temps.

L’efficience du réseau peut être améliorée en optimisant la topologie et en utilisant
des routeurs plus performants. L’efficacité de ceux-ci sera plus particulièrement
étudiée dans la section concernant le réseau central.

3.3.5.3 Changements structurels

Une technique déjà mise en place dans certains centres de données pour diminuer
leur consommation énergétique - et leur coût - est la virtualisation : celle-ci permet
de faire fonctionner un ou plusieurs systèmes d’exploitation sur un ou plusieurs
serveurs au lieu d’en avoir un installé par machine. La virtualisation permet donc
d’utiliser moins de serveurs et de les utiliser à une charge plus élevée. En général, les
serveurs sont utilisés à une charge comprise entre 10 et 50% [35], la virtualisation
permettrait d’atteindre une charge moyenne comprise entre 60 et 80%. Il est à
noter que l’impact positif de cette technique sur l’efficacité en phase d’utilisation
est limité plus les serveurs sont proportionnels. Les gains les plus conséquents se
feraient lors de la phase de production car moins de serveurs seraient nécessaires
pour réaliser la même tâche. Dans le cas pratique présenté dans [52], le nombre
de serveurs pourrait passer de 180 à 44, c’est-à-dire que l’impact de la phase de
production serait divisé par 4.

Une pratique répandue pour les entreprises ayant une grande capacité de calcul
(Google, Facebook, etc.) est d’installer les centres de données dans des régions
froides, telles que le nord de l’Europe. Le premier centre de données de Facebook
a par exemple été inauguré à Lulea dans le nord de la Suède [57]. La température
moyenne annuelle dans cette région est de 1,4 C̊ [58]. Le mois de juillet est le plus
chaud avec une température moyenne de 15,2 C̊ suivi du mois d’août (12,8 C̊).
Selon [49], pour une consigne de 27 C̊ dans les salles de serveurs, le free cooling
peut être utilisé en-dessous d’une température extérieure de 14 C̊. Nous faisons
l’hypothèse que, sous cette consigne, le free cooling est utilisé 11/12 de l’année
dans cette région. Pour avoir une estimation plus précise, il faudrait connaitre le
nombre d’heures par année où la température extérieure est supérieure à 14 C̊.

Finalement, une des tendances actuelles est le cloud computing au niveau des
entreprises. C’est-à-dire que, à la place d’installer un centre de données de petite
ou moyenne taille peu efficace et à faible coût, les entreprises délocalisent leurs
applications sur le cloud dans de grands centres de données plus efficients et qui
peuvent réaliser de la virtualisation à un niveau plus important : dans le cas
d’un centre de données privé, si l’entreprise n’utilise pas une certaine puissance de
calcul, celle-ci ne peut être utilisée par personne d’autre, alors que sur le cloud,
la puissance de calcul d’un serveur peut être répartie entre plusieurs utilisateurs.
Selon [59], cette pratique permettrait de diminuer l’empreinte carbone par 4 dans
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le cas où les applications d’un centre de données privé peu efficient (PUE=3) sont
délocalisées sur le cloud (PUE faible et virtualisation).

3.3.6 Synthèse et projections

Dans cette section, la consommation énergétique d’un centre de données typique
de 2005-2010 (2007) est comparée avec un centre de données optimisé à l’aide des
méthodes présentées ci-dessus (2013). La consommation énergétique est exprimée
en W/ops comme défini dans les benchmarks des serveurs présentés ci-dessus et
est donnée en fonction de la charge. La puissance totale est donnée par l’équation
3.5. Les valeurs des paramètres pour une charge de 50% sont données dans le
tableau 3.4. Le rendement de l’UPS du premier cas est donné par la courbe LBNL
Lowest Efficiency de la Figure 3.14 alors que celui du second cas est donné par
la courbe APC Symmetra PX 500kVA. Le système de refroidissement correspond
à un climatiseur classique dans le centre de données typique de 2007 et à un
système avec tour de refroidissement et containers dans celui de 2013. Les données
proviennent du constructeur Schneider Electric. La répartition de l’énergie au sein
des appareils IT en pleine charge d’un centre de données typique est telle que définie
à la Section 3.3.2. Nous considérons dans ce cas que la puissance du stockage et du
réseau est constante en fonction de la charge. La puissance du stockage du DC de
2013 correspond à un SSD. Par manque de données complémentaires, la puissance
du réseau a été modélisée comme étant proportionnelle à la puissance des serveurs.

Table 3.4: Paramètres du modèle de la consommation énergétique d’un centre
de données pour une charge des serveurs de 50%

Paramètres DC typique (2007) DC Etat de l’art
des améliorations (2013)

ηSG 0,97 0,99
ηUPS 0,82 0,96
ηPDU 0,95 0,97
φcool 1,46 0,35
Pserver/ops 2, 20 · 10−3 0, 22 · 10−3

Pstorage/ops 0, 05 · Pserveur(charge = 100%)/ops Voir texte
Pnetwork/ops 0, 10 · Pserveur(charge = 100%)/ops Voir texte

Les améliorations entre les deux modèles présentés ci-dessus sont illustrées à la
Figure 3.16. L’amélioration de la proportionnalité des serveurs, du réseau et des
infrastructures (refroidissement et alimentation) permet d’avoir des W/ops qui va-
rient moins en fonction de la charge. Les répartitions des puissances par ops pour
une charge de 50% sont données à la Figure 3.17. Grâce à l’utilisation de systèmes
d’alimentation plus performants, de containers et d’une tour de refroidissement,
le PUE est passé de 3,17 à 1,45. La proportion de l’énergie dépensée par le ser-
veur est donc de plus en plus importante. La répartition de l’énergie au sein des
appareils IT reste cependant incertaine car il est difficile d’estimer comment les
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puissances du réseau et du système de stockage vont évoluer avec le temps, no-
tamment à cause du peu de mesures de puissance disponibles dans la littérature.
A cela s’ajoute l’incertitude de la répartition de la puissance au sein de l’IT en
fonction de l’application du centre de données. Selon [40], la proportion de l’éner-
gie dépensée par le réseau va augmenter dans les années à venir. Des analyses plus
poussées devront donc être réalisées pour estimer comment la répartition de la
puissance au sein des appareils IT évoluera au cours de temps et en fonction des
applications.
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Figure 3.16: Améliorations d’un centre de données

Le PUE obtenu à l’aide des techniques présentées ci-dessus est de 1,45 alors que
celui des centres de données de Google est en moyenne de 1,12. Cette performance
est réalisée notamment grâce à l’utilisation du free cooling, de la virtualisation et à
l’installation des DC dans des régions froides. Un PUE de 1,12 signifie que l’énergie
dépensée pour le refroidissement et l’alimentation ne représente plus que 10% de
la consommation des appareils IT. Ce résultat démontre qu’il devient à présent
plus intéressant de se concentrer sur l’efficience de l’IT que sur les infrastructures
qui n’offrent plus un grand potentiel d’amélioration.

La proportionnalité des DC a également été fort améliorée ces dernières années. Le
défi actuel est donc bien d’augmenter l’efficience des serveurs et pas leur propor-
tionnalité qui est déjà proche de la limite théorique. Comme discuté précédemment,
l’évolution de cette efficience à moyen terme est incertaine et dépendra probable-
ment du déploiement de nouvelles technologies ou de nouveaux paradigmes.

Comment l’impact de la phase de production va évoluer proportionnellement à
celui de la phase d’utilisation ? D’une part, la virtualisation permet de diminuer
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Figure 3.17: Répartition des P/ops en fonction des éléments d’un centre de
données pour une charge de 50%

sensiblement la consommation en phase d’utilisation alors qu’elle permet de divi-
ser le nombre de serveurs par 4, ce qui diminue considérablement l’impact de la
phase de production, dominée par la fabrication des circuits intégrés et imprimés.
D’autre part, l’utilisation de disques SSD et l’augmentation de la redondance des
éléments du réseau - permettant de mettre les routeurs plus fréquemment en veille
- pourrait augmenter la proportion de la phase de production. L’impact de cette
phase dépendra donc en partie des choix de conception. Par conséquent, il est
crucial dans l’avenir de réaliser des ACV plus poussées pour prendre les bonnes
décisions de conception. Concernant les serveurs, il semble qu’actuellement l’éner-
gie par circuit intégré dépensée lors de la phase d’utilisation augmente plus vite
que l’énergie en phase de production. Cette tendance va probablement s’amplifier
si l’efficience des processeurs n’augmente pas avec le même taux qu’actuellement,
ce qui est probable notamment car il n’est presque plus possible de réduire la ten-
sion d’alimentation des transistors. A moyen terme, il semble donc que l’impact
énergétique du à la phase de production va tendre à devenir de moins en moins
conséquent proportionnellement à la phase d’utilisation. Il est donc nécessaire de
développer d’autres paradigmes et de nouvelles technologies.

Pour conclure cette section, de grands progrès ont été réalisés ces 8 dernières années
pour diminuer l’impact énergétique des infrastructures et pour rendre les serveurs
plus proportionnels : le PUE et le FP sont de plus en plus proches de leur valeur
optimale (1), ce qui signifie que le potentiel d’amélioration est de plus en plus faible.
Par conséquent, le défi pour les années à venir se trouve au niveau du matériel IT.
Des études plus poussées sont à mener pour optimiser la topologie du réseau tout
en considérant l’ensemble du cycle de vie des composants. L’augmentation de la
puissance de calcul des serveurs en évitant une augmentation trop importante de
la consommation énergétique semble également être un défi majeur pour le futur.
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3.4 Réseau central

Le réseau central (backbone) est constitué de plusieurs nœuds connectés les uns aux
autres par des lignes en fibre optique, principalement avec la technique wavelength-
division multiplexed (WDM) qui permet de faire passer plusieurs signaux (souvent
entre 40 et 80) de longueurs d’onde différentes sur une fibre optique. Chaque signal
a une capacité entre 10 et 40 Gbps. Il est nécessaire de mettre des amplificateurs
optiques tous les 80 km et des régénérateurs de signaux tous les 1500 km [18].

3.4.1 Consommation énergétique lors de la phase d’utili-
sation des éléments du réseau

Les nœuds du réseau opèrent au niveau des trois premières couches du modèle
Open Systems Interconnection (OSI) : les commutations de la couche réseau se
font à l’aide de routeurs IP/MPLS, ceux-ci sont connectés à plusieurs routeurs
d’accès. La couche de liaison est gérée par des ports Ethernet tandis que la couche
physique est gérée par des ports OTN (multiplexage temporel, transport, etc.) et
des éléments nécessaires au multiplexage en longueur d’onde (WDM) tels que des
transpondeurs et des commutateurs optiques [60]. Dans la majorité des nœuds
actuels, tous les signaux optiques entrants sont convertis en signaux électriques
avant d’être retransformés en optiques. Nous verrons dans la Section 3.4.4 que
cette conversion n’est pas toujours nécessaire.

L’efficacité des éléments d’un nœud du réseau est donnée dans le tableau 3.5 en
W/Gbps. Ces données sont tirées de [60], [61] et [62]. Ces rapports faisant déjà la
synthèse de l’efficacité énergétique d’un ensemble d’éléments du réseau sur base
de données provenant de la littérature et des data sheets des constructeurs, nous
considérons que les valeurs du tableau 3.5 sont représentatives des dispositifs ins-
tallés sur le réseau. Cependant, les puissances des équipement du réseau sont rares
et les valeurs utilisées dans les différentes études peuvent varier considérablement.
De plus, les technologies évoluent rapidement avec le temps, il s’agit donc d’utiliser
des données les plus récentes possibles. Finalement, l’efficacité en W/Gbps varie
en fonction de la capacité du dispositif, comme nous l’observons dans le tableau
3.5 : par exemple, un transpondeur de 10 Gbps consommera 2 fois moins d’énergie
pour un bit transmis qu’un transpondeur de 2,5 Gbps. Les nœuds en périphérie
du réseau ont donc une efficacité plus faible que les nœuds centraux où la capacité
est plus élevée.

La consommation énergétique des lignes est due aux amplificateurs et aux régéné-
rateurs de signaux. Des valeurs typiques d’efficacité des amplificateurs sont égale-
ment présentées dans le tableau 3.5. Un régénérateur peut être considéré comme
deux transpondeurs installés en vis-à-vis, leur efficacité en W/Gbps est donc deux
fois plus grande que celle d’un transpondeur.
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Table 3.5: Efficacité des composants d’un nœud du réseau

Catégorie Type Efficacité [ W/Gbps ]

Routeur IP/MPLS Cisco CRS-1 (1x40G cards) 15
Cisco CRS-3 (1x100G cards) 7,5
Cisco CRS-3 (14x10G cards) 5

Port Ethernet Ethernet 1Gbps port 7
Ethernet 10Gbps port 3,8

Port OTN OTN 1Gbps port 7
OTN 10Gbps port 3,4
OTN 100Gbps port 3,6
Ciena CoreStream Agility 3,4

Transpondeur Transpondeur/Muxpondeur 2.5G 10
Transpondeur/Muxpondeur 10G 5
Alcatel-Lucent WDM transponder 40G 1,8

Commutateur optique OXC, degree=3, 40ch, 2.5G 1,8
OXC, degree=3, 40ch, 10G 0,5
ROADM, 40ch, 2.5G 2,2
ROADM, 40ch, 10G 0,6
Alcatel-Lucent 1675 switch 2,1

Amplificateur OLA 80 km 2.5G 1,1
OLA 80 km 10G 0,3

3.4.2 Consommation énergétique lors de la phase de pro-
duction et de fin de vie des éléments du réseau

Une analyse de cycle de vie d’un routeur de la compagnie Cisco a été réalisée dans
[63] suivant le norme ISO14044. Il en ressort que la phase d’utilisation représente
95% de l’empreinte carbone sous les hypothèses d’une durée de vie de 5 ans, un
fonctionnement continu sur cette période et un PUE de 2. L’empreinte carbone de
la phase de production est principalement due aux circuits intégrés et imprimés
(Figure 3.18). L’impact de la phase de fin de vie est faible par rapport aux deux
autres (de l’ordre de 0,6%).

Ces chiffres dépendent des hypothèses liées à la phase d’utilisation : durée de vie
des appareils, efficience du système de refroidissement et pourcentage du temps
de fonctionnement. Comme nous l’avons vu dans la Section 2.4.3, l’empreinte car-
bone varie également d’une région à l’autre. Dans cette étude, l’empreinte car-
bone moyenne a été estimée en fonction des ventes de routeurs dans 3 régions du
monde : Europe, Amérique et Asie. Par manque d’informations complémentaires
sur la consommation énergétique de la phase de fabrication et de fin de vie des
nœuds du réseau, nous considérerons dans le reste de l’étude que celle-ci équivaut
à 5% de l’énergie consommée lors de l’utilisation.

Nous avons également peu d’informations sur l’empreinte énergétique d’une ligne
en fibre optique terrestre. Nous supposerons dans cette étude que, pour des lignes
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 Circuits imprimés 38%

 Circuits intégrés 37%

 Autres composants électroniques 11%

 Composants mécaniques 9%

 Assemblage et test 5%

Figure 3.18: Répartition de l’énergie dépensée lors de la phase de production
d’un routeur en fonction des composants

courtes ( < 300 km), la consommation énergétique due à la production et à l’ins-
tallation des lignes est négligeable par rapport à celle des nœuds. Cette hypothèse
est forte et devra être confirmée/infirmée par des études ultérieures.

En ce qui concerne les systèmes de communication par câbles sous-marins en fibre
optique, une analyse de cycle de vie détaillée a été réalisée dans [64] : pour une
durée de vie de 13 ans, l’extraction des matériaux représente 7% de l’énergie pri-
maire consommée, la conception et la fabrication des dispositifs 3%, l’installation
6%, l’utilisation et la maintenance 72% et la phase de fin de vie 10%. Sur l’en-
semble de l’énergie primaire consommée, 43% est due aux câbles contre 57% pour
les amplificateurs et les terminaux. Cette part importante dédiée aux câbles pro-
vient du fait qu’une grande quantité d’énergie est consommée par les bateaux pour
l’installation, que les câbles doivent être blindés pour résister aux conditions sous-
marines et que la maintenance des câbles est également très couteuse en énergie.
Le résultat de l’étude est que la consommation totale d’énergie primaire est de
65,8 kJ par 10000Gb·km. C’est-à-dire qu’il faut 65,8 kJ pour transférer un Gb
sur 10000 km. Nous discuterons de ce résultat dans la section suivante où trois
scénarios d’utilisation du réseau central seront étudiés.

3.4.3 Modèle de la consommation énergétique du réseau
central

La puissance au sein du réseau central est modélisée par l’équation :

Pbackbone = Pnode + Pline (3.10)

où Pbackbone est la puissance totale dépensée dans le réseau central, Pnode est la
puissance des nœuds et Pline est la puissance dépensée pour transmettre le signal
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dans les lignes de fibre optique. La puissance des nœuds est la puissance nécessaire
pour supporter les 3 couches. Elle est donnée par :

Pnode =
1

ηalim
· (1+Φcool) ·2 ·ηpr ·Nhop ·Cnode · (

Pip

Cip

+
Peth

Ceth

+
Potn

Cotn

+
Poptsw

Coptsw

+
Ptrans

Ctrans

)

(3.11)

où ηalim est le rendement du système d’alimentation, Φcool est le facteur de refroi-
dissement, ηpr est le facteur de protection, Nhop est le nombre de liaisons entre
l’expéditeur et le destinataire et Cnode est la capacité totale du nœud. P

C
est l’effi-

cacité en W/Gbps des routeurs IP/MPLS (ip), des ports Ethernet (eth), des ports
OTN (otn), des commutateurs optiques (optsw) et des transpondeurs (trans). Le
facteur 2 dans l’équation vient du fait que les valeurs d’efficacité du tableau 3.5
sont données pour des transferts bidirectionnels uniques entre 2 nœuds. Si un nœud
se trouve au sein du réseau, il faudra donc deux fois plus de ports pour un certain
nombre de Mbps. Le facteur de protection tient compte de la protection du trafic,
c’est-à-dire que les paquets de données sont transférés via plusieurs chemins pour
s’assurer que l’information parvienne bien au destinataire malgré une coupure de
ligne. Dans le cas d’une protection 1+1, ηpr vaut 2.

La puissance des lignes est donnée par :

Pline = Pampli + Pregen (3.12)

où Pline est la puissance totale dépensée dans les lignes, Pampli est la puissance des
amplificateurs et Pregen est la puissance pour régénérer les signaux sur de longues
distances.

La puissance totale des amplificateurs est donnée par :

Pampli =
1

ηalim
· (1 + Φcool) · (|

Lline

Lampli

| +1) · ηpr ·Nhop · Cnode ·
Pola

Cola

(3.13)

où Lline est la longueur moyenne d’une ligne entre deux nœuds, Lampli est la dis-
tance entre les amplificateurs de ligne et Pola

Cola
est l’efficacité d’un amplificateur

de ligne en W/Gbps. Le nombre d’amplificateurs intermédiaires est déterminé en
prenant la valeur absolue de la distance moyenne entre deux nœuds divisée par
la distance entre les amplificateurs moins un. A ce nombre, il faut encore ajouter
l’amplificateur à la sortie du nœud (booster) et le pré-amplificateur à l’entrée de
celui-ci. La puissance du régénérateur de signal est donnée par :

Pregen =
1

ηalim
· (1 + Φcool) · (|

Lline

Lregen

| −1) · ηpr ·Nhop · Cnode ·
Pre

Cre

(3.14)
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où Lregen est la distance entre les régénérateurs et Pre

Cre
est l’efficacité d’un régéné-

rateur en W/Gbps. Le nombre de régénérateurs est déterminé de la même manière
que pour les amplificateurs.

Les valeurs d’efficacité des éléments du modèle sont données dans le tableau 3.6.
Bien que l’efficacité maximum d’un routeur IP/MPLS atteigne 5 W/Mbps pour
les modèles les plus efficients et une configuration optimale, nous avons choisi
une valeur de 10 W/Gbps certainement plus représentative des éléments installés
sur le réseau. De plus, comme expliqué précédemment, l’efficacité dépend de la
capacité de l’installation. Le nombre de routeurs en périphérie du réseau étant
plus important que le nombre de routeurs centraux -ceux avec une capacité plus
grande- nous avons choisi pour notre modèle des valeurs d’efficacité correspondant
à une capacité moyenne des données du tableau 3.5.

Table 3.6: Valeurs utilisées dans le modèle

Catégorie Symbole Valeur

Routeur IP/MPLS Pip/Cip 10 [ W/Gbps ]
Port Ethernet Peth/Ceth 3,8 [ W/Gbps ]
Port OTN Potn/Cotn 3,4 [ W/Gbps ]
Transpondeur Ptrans/Ctrans 3 [ W/Gbps ]
Régénérateur Pre/Cre 6 [ W/Gbps ]
Commutateur optique Poptsw/Coptsw 0,5 [ W/Gbps ]
Amplificateur Pola/Cola 0,3 [ W/Gbps ]
Facteur de refroidissement Φcool 0,5 [ / ]
Facteur de protection ηpr 2 [ / ]
Rendement du système d’alimentation ηalim 0,9 [ / ]
Nombre de liens Nhop 11 [ / ]
Longueur entre amplificateurs Lampli 80 [ km ]
Longueur entre régénérateurs Lregen 1500 [ km ]
Longueur moyenne des lignes Lline Voir différents scénarios

Les valeurs d’efficacité du tableau 3.6 sont données pour une capacité maximale
et ne représentent donc pas la consommation d’énergie réelle par Mb transmis.
En effet, la plupart des routeurs consomment la même quantité d’énergie indé-
pendamment du trafic. Dans [65], ils estiment que le trafic vaut en moyenne 50%
de trafic maximum alors que dans [64], ils estiment ce facteur à 25% dans le cas
particulier des fibres optiques sous-marines. Sous l’hypothèse que le réseau n’est
pas proportionnel, nous considérons que le réseau fonctionne en moyenne à 33% de
sa capacité maximale. L’énergie réelle dépensée par Gb transmis est donc donnée
par :

Ebackbone = 3 · Pbackbone

Cnode

(3.15)

où Ebackbone est l’efficacité réelle du réseau central en tenant compte de la sous-
utilisation du réseau.
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La consommation énergétique au sein du réseau pour une requête Internet est
directement proportionnelle au nombre de liens (Nhop) que traverse le paquet de
données (équations (3.10) à (3.14)). Estimer le nombre de liens parcourus est donc
capital pour obtenir une valeur réaliste de la puissance consommée dans le réseau.
Comme expliqué dans [66], le chemin parcouru par un paquet de données au sein
du réseau peut être observé à l’aide de la commande traceroute. Cette méthode
souffre de plusieurs inconvénients : les routeurs ne peuvent qu’être déduits du
résultat obtenu, les liens observés dépendent du point d’observation et il n’y a pas
d’informations sur la longueur des liens. Cependant, en absence de données plus
précises des fournisseurs d’accès à Internet, traceroute reste le seul outil à notre
disposition pour approximer le nombre de routeurs que traversent les données.

Les résultats d’une analyse traceroute effectuée pour 5 sites Internet à partir de la
ville de Louvain-La-Neuve sont présentés dans le tableau 3.7. Le nombre moyen de
routeurs semble être du même ordre de grandeur que le résultat présenté dans [67]
qui l’estimait à 12,6 pour le réseau Européen. Dans notre modèle, nous utiliserons
la moyenne des résultats du tableau 3.7, c’est-à-dire Nhop = 11.

Table 3.7: Résultats d’une analyse Traceroute

Site Nombre de routeurs

Google 11
Youtube 9
facebook 11
Twitter 12
BBC news 10

Un autre facteur important est la longueur moyenne des lignes qui permet de
déterminer Pline (équations (3.12) à (3.14)). Seule la destination du site Youtube a
pu être déterminée grâce à traceroute, il s’agit de Londres. Nous savons également
que le premier centre de données européen de facebook a été inauguré en Juillet
2013 en Suède [57] tandis que le centre de données de Google implanté à Mons a
été inauguré en 2010 [48]. Dans le passé, les centres de données de ces compagnies
étaient centralisés aux Etats-Unis, principalement en Californie. Dans cette étude,
nous considérerons donc trois cas de figure spécifiques :

1. la destination est située dans un périmètre restreint

2. la destination est située sur un autre continent, typiquement aux Etats-Unis

3. la destination est située dans une zone froide et reculée, par exemple, au
Nord de l’Europe

Ce troisième cas de figure est étudié pour comparer les dépenses énergétiques sup-
plémentaires sur le réseau par rapport aux gains réalisés pour refroidir les centres
de données lorsque ceux-ci sont délocalisés dans des régions où la température
moyenne est faible. Cette pratique est de plus en plus privilégiée par les entre-
prises devant traiter un grand nombre de données dans le but de diminuer leur
consommation énergétique et par la même occasion minimiser leurs coûts.
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Dans le scénario 1, la distance moyenne entre routeurs est fixée à 160 km, ce qui
signifie qu’il y a en moyenne un amplificateur intermédiaire entre chaque nœud.
La régénération du signal n’est pas nécessaire dans ce cas-ci. Dans le scénario 2,
la distance moyenne de 10 liaisons est fixée à 320 km plus une de 7500 km qui
modélise le câble sous-marin entre deux continents. Pareil dans le scénario 3 mais
pour une ligne de 3000 km. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.8. Selon
notre modèle et sous les hypothèses présentées ci-dessus, transférer des données
d’un centre de donnée d’un autre continent consomme 14% d’énergie en plus sur
le réseau que à partir d’un centre de donnée à proximité de l’utilisateur. A partir
d’un centre de données d’une région froide reculée, ce surplus d’énergie atteint 6%.

Table 3.8: Résultats de la modélisation pour 3 scénarios

Scénarios Ebackbone [ J / Gb ]

Scénario 1 4653
Scénario 2 5286
Scénario 3 4938

Le pourcentage de l’énergie dépensée dans les lignes est de 2% pour le scénario
1, 14% pour le second et 8% pour le troisième. Ces chiffres sont du même ordre
de grandeur que dans [18] où la part de l’énergie consommée dans les lignes était
estimée à 10%.

La différence entre les scénario 1 et 3 n’est que de 0,28 J/Mb, ce qui correspond à
un surplus d’énergie de 6% sur le réseau central tandis que le free cooling permet de
diminuer significativement l’énergie du système de refroidissement des centres de
données dans les régions froides (voir Section 3.3.5). Comme nous le verrons dans la
Section 4.2, l’impact énergétique du réseau est faible par rapport à celui des centres
de données. Nous en concluons que le gain énergétique global de l’installation de
centres de données dans des régions froides est positif.

Discussion et critiques du modèle

Le modèle présenté ci-dessus dépend des données de consommation, du nombre de
nœuds et de la longueur des lignes. Pour obtenir des résultats plus représentatifs,
il faudrait, d’une part, avoir accès à des mesures de puissance et de trafic sur des
routeurs en utilisation réelle, d’autre part, connaitre plus en détail la topologie
réelle des nœuds au sein du réseau. Malheureusement, ces données sont gardées
confidentielles par les fournisseurs d’accès à Internet. Connaitre ces informations
permettrait de définir un modèle plus précis qui tiendrait compte des différentes
structures du réseau et des composants présents à chaque niveau de celui-ci.

Dans l’étude [64] analysant le cycle de vie d’un système de communication via
câbles sous-marins en fibre optique, ils estiment que l’énergie électrique nécessaire
pour transmettre 1Gb sur une distance de 10000 km est de 2,79·10−3 kWh. En ré-
écrivant ce résultat en kJ/Gb, nous obtenons 10,05 kJ/Gbps. Pour des câbles d’une
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longueur de 7500 km (scénario 2) et 3000 km (scénario 3), cela donne 7540 J/Gb et
3015 J/Gb respectivement. 3,6% de cette énergie est due aux amplificateurs contre
96,4% pour les terminaux. Ce qui équivaut à 271 J/Gb dédiés aux câbles. Cette
valeur est deux fois moins grande que le résultat obtenu par notre modèle : 582
J/Gb dépensés dans la ligne sous-marine. Une autre différence vient des valeurs
de consommation des terminaux : selon cette étude, 7269 J/Gb sont consommés
dans les nœuds à l’extrémité du câble sous-marin alors que, selon notre modèle,
4554 J/Gb sont consommés par l’ensemble des 11 nœuds séparant l’émetteur du
destinataire. Cette différence peut provenir de plusieurs facteurs : premièrement,
les valeurs d’énergie du rapport [64] ont été obtenues à l’aide de mesures sur deux
terminaux tandis que les valeurs de capacités ont été déduites de données glo-
bales donnant l’ensemble des capacités installées et le nombre total de terminaux
pour une certaine région. Pour avoir un résultat plus représentatif, il aurait fal-
lut mesurer le débit de données entrant et sortant correspondant aux terminaux
sur lesquels ont été effectuées les mesures d’énergie. Deuxièmement, il est possible
que les technologies employées pour les communications sous-marines soient sen-
siblement différentes que pour les liens terrestres. Troisièmement, les technologies
considérées dans l’étude sur les câbles sous-marins datent du début des années
2000 alors que notre modèle se base sur des données de 2009 à 2012. Finalement,
dans [64] ils utilisent un facteur d’utilisation de 25% contre 33% dans notre modèle.

Par manque de données supplémentaires, il est difficile d’estimer quel résultat
est plus représentatif que l’autre. Ce nouvel exemple met en évidence qu’il faut
toujours rester critique par rapport aux résultats de certaines études et que ceux-ci
peuvent varier de plusieurs ordres de grandeur en fonction des hypothèses et des
données utilisées.

3.4.4 Améliorations potentielles de l’efficacité énergétique

Proportionnalité

La première méthode pour augmenter la proportionnalité du réseau central est
d’avoir des routeurs les plus proportionnels possibles, c’est-à-dire dont la puis-
sance diminue lorsque le débit diminue. Actuellement, les routeurs fonctionnent
à puissance constante mais des techniques existent pour augmenter leur propor-
tionnalité : par exemple, un prototype de software réalisé dans [68] permettrait de
faire fonctionner un routeur de 50 à 100% de sa puissance en fonction du débit et
ce, sans compromis avec les performances.

Une autre stratégie est de jouer sur la proportionnalité du réseau, et non plus d’un
seul nœud. Ceci est réalisable grâce à une gestion dynamique de la topologie : à
faible débit, certaines lignes seraient mises hors tension et l’information circulerait
via un autre routeur. Cette technique pourrait diminuer la consommation énergé-
tique du réseau central de 50% aux heures de faible utilisation [69].
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Efficience énergétique

Comme expliqué dans la Section 3.4.3, la consommation énergétique du réseau
central est principalement due aux nœuds du réseau (plus de 90%). Dans les an-
nées à venir, la consommation énergétique par Mb des routeurs risque de ne plus
diminuer au même taux qu’au début des années 2000 (-30% par an) à cause de la
puissance dissipée aux interconnexions électroniques/optiques [65]. La consomma-
tion des routeurs ne diminuerait alors plus que de 10% par an.

Pour éviter cette limitation et pour diminuer la consommation énergétique du ré-
seau, une des solutions est d’utiliser des bypass optiques. L’idée est que le signal
non destiné au nœud intermédiaire reste dans le domaine optique et ne soit pas
traité par le routeur. Cette technique permettrait d’économiser 45% d’énergie aux
nœuds du réseau central [70].

Changements structurels

Une idée pour augmenter l’efficacité du réseau serait d’utiliser une architecture
basée sur un unique serveur universel relié à des réseaux d’agrégation optiques.
Selon [71], cette technique permettrait de diviser la consommation énergétique
du réseau central par 1000. Il est cependant difficilement concevable de modifier
l’architecture complète d’un réseau aussi complexe que celui d’Internet. Toutefois,
cette étude met en évidence le fait que changer de paradigme pourrait permettre
de diminuer considérablement la consommation énergétique de certaines parties
du réseau Internet.

3.5 Accès au réseau

Dans cette section, trois technologies d’accès au réseau seront étudiées : accès via
une ligne fixe (DSL), via un point d’accès Wi-Fi et via le réseau mobile. Pour
chacune de ces technologies, la consommation énergétique lors de la phase d’utili-
sation, de production et de fin de vie sera présentée et discutée, ensuite un modèle
sera développé où la puissance des dispositifs est donnée en fonction de plusieurs
paramètres. Grâce à ce modèle, le potentiel d’amélioration de l’efficacité énergé-
tique sera analysé selon les 3 catégories présentées en début de chapitre : propor-
tionnalité, efficience et changements structurels. Finalement, les différentes tech-
niques d’accès au réseau seront comparées et l’évolution de leur impact énergétique
dans le futur sera discutée.
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3.5.1 Accès fixe

Dans cette sous-section, nous étudions la consommation énergétique de l’accès par
câble le plus répandu : Digital Subscriber Line (DSL). Cette technologie permet un
accès Internet via les câbles de cuivre des lignes téléphoniques. Comme représenté
à la Figure 3.1, plusieurs utilisateurs, via leur modem, sont connectés à un digital
subscriber line access multiplexer (DSLAM). Celui-ci récupère le trafic de données
et le redirige vers le réseau central - via un Broadband Remote Access Server BRAS
- selon le principe de multiplexage fréquentiel. D’autres technologies d’accès au
réseau par câble seront discutées dans le paragraphe sur le potentiel d’amélioration
de l’efficacité énergétique.

3.5.1.1 Consommation énergétique lors de la phase d’utilisation

Actuellement, la consommation énergétique des DSLAM dépend peu du trafic. La
puissance d’un DSLAM Alcatel Stinger FS+ est de 1,7 kW [72]. Celui-ci peut relier
1008 utilisateurs au réseau et a une capacité maximale de 2 Gb/s. Le débit descen-
dant (download) réel pour une connexion ADSL est de l’ordre de quelques Mb/s
alors que le débit maximum d’une connexion VDSL est de 24 Mb/s. Il est à noter
que, à cause de l’atténuation, la longueur des lignes câblées pour une connexion
VDSL est d’environ 300m contre plus de 1,5km pour l’ADSL.

La puissance des modems varie également peu avec le trafic. Les puissances moyennes
en mode veille et en transmission de 3 modems différents sont données dans le ta-
bleau 3.9 [73]. Celles-ci sont de l’ordre de 5 à 7 W et ne varient que de quelques
centièmes de watts en fonction du mode (en veille ou en transmission).

Table 3.9: Puissance d’un modem

Mode Veille [W] Transmission [W]

Linksys AG041 7,26 7,32
Netgear DG834G 5,14 5,22
Cisco 837 5,61 5,85

3.5.1.2 Consommation énergétique lors de la phase de production et
de fin de vie

L’étude [74] compare l’empreinte carbone des systèmes avec câbles en fibre optique
par rapport à ceux en cuivre. Cette étude révèle que l’impact énergétique de la
phase de production et de fin de vie des systèmes en fibre optique est du même ordre
de grandeur que les systèmes utilisant des câbles de cuivre. La phase d’utilisation
est la plus importante dans les deux cas. Bien entendu, ces résultats dépendent
des hypothèses d’utilisation et de la topologie étudiée. De plus, cette étude date de
2008, les technologies ont depuis évoluées et les données pour réaliser une ACV sont
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aujourd’hui plus étoffées qu’à l’époque. Des analyses plus spécifiques devront être
réalisées dans le futur pour voir comment la répartition énergétique des différentes
phases du cycle de vie va évoluer en fonction du temps et des techniques d’accès
utilisées, ce qui permettra de prendre les bonnes décisions de conception.

Des analyses spécifiques sur les DSLAM et les modems n’ont pas été réalisées.
Au vu de leurs géométries similaires, nous faisons l’hypothèse que l’impact lors
de la phase de production d’un modem est du même ordre de grandeur que ce-
lui d’un point d’accès Wi-Fi (voir Section 3.5.2.3). La puissance d’un DSLAM
étant constante et élevée, sa consommation en phase d’utilisation est probable-
ment prépondérante par rapport à celle de production. Ces hypothèses devront
être confirmées par des études ultérieures.

3.5.1.3 Modèle de la consommation énergétique

Un modem est composé d’un modulateur, d’un démodulateur et d’un circuit d’in-
terface à la ligne téléphonique (dont un amplificateur), ainsi qu’un routeur pour
gérer la translation d’adresse entre l’adresse publique et les adresses privées, d’un
firewall pour sécuriser la connexion et d’un commutateur pour gérer les com-
munications entre les appareils du réseau. Les éléments d’un modem sont donc
principalement des dispositifs électroniques.

Le DSLAM est composé de dispositifs faisant la connexion avec le réseau central,
d’un multiplexeur et d’amplificateurs pour transmettre le signal dans les câbles
le reliant au modem [75] - distance pouvant aller de 1,5 km à 5,5 km dans le cas
de l’ADSL et environ 300 m pour le VDSL. Le DSLAM est souvent accompagné
d’un système de refroidissement et d’un système d’alimentation électrique d’un
rendement de l’ordre de 90 %. Le schéma simplifié d’un DSLAM est représenté à
la Figure 3.19. Sa puissance est donnée par :

PDSLAM =
1

ηalim
· (1 + Φcool · (Pelec + Pampli)) (3.16)

où ηalim est le rendement de l’alimentation électrique, Φcool est le facteur de refroi-
dissement, Pelec est la puissance du multiplexeur et de l’interface avec le réseau,
Pampli est la puissance des amplificateurs de signaux. Le facteur de refroidisse-
ment peut varier entre 30 % pour un conditionneur d’air et presque 0 % pour
un système de free cooling. Dans la suite de ce rapport, nous utiliserons la valeur
PDSLAM = 1, 7kW [72] qui tient déjà compte des pertes de l’alimentation et du
refroidissement.

Dans des conditions idéales où la puissance des éléments du réseau serait propor-
tionnelle au trafic et dans l’hypothèse où celui-ci serait uniformément distribué
au sein des utilisateurs, l’énergie dépensée dans le réseau d’accès DSL pour trans-
mettre un bit serait donnée par :
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Alimentation Refroidissement

Amplificateur Multiplexeur
Interface
Ethernet

Pin

Figure 3.19: Diagramme simplifié d’un DSLAM

Efixe =
Pmodem(DR) + PDSLAM (DR)

Nusers

DR
(3.17)

où Nusers est le nombre d’utilisateurs connecté à un DSLAM et où DR (data
rate) est le débit de données en b/s. Cependant, actuellement, la puissance est
indépendante du trafic. Dans ces conditions, l’énergie réellement dépensée dans le
réseau d’accès fixe pour un bit transmis est donnée par :

Efixe =
24 · (Pmodem + PDSLAM

Nusers
)

Nhours ·DRavg

(3.18)

où Nhours est le nombre d’heures par jour pendant lesquelles un utilisateur trans-
fère des données et DRavg est le trafic moyen par utilisateur durant cette période.

La puissance par Mb/s minimale théorique est obtenue lorsqu’un maximum d’uti-
lisateurs transfère des données au débit maximum (24 Mb/s). Pour une puissance
de DSLAM de 1,7kW, une puissance constante du modem de 5 W et (2000

24
=) 83

utilisateurs, l’équation 3.17 vaut 1,06 J/Mb.

Une valeur plus réaliste est obtenue en considérant que 1000 utilisateurs sont
connecté à la DSLAM et transfèrent des données à un débit moyen de 1 Mb/s
pendant 2 heures par jour. A titre indicatif, écouter de la musique en ligne (haute
qualité) demande un transfert de données de 320 kb/s [76] alors que le téléchar-
gement d’un film peut atteindre plusieurs Mb/s. Sous les mêmes conditions de
puissance que ci-dessus, l’équation 3.18 vaut 80,4 J/Mb. 75% de cette énergie est
dépensée dans les modems.

3.5.1.4 Améliorations potentielles de l’efficacité énergétique

Proportionnalité
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La proportionnalité du réseau d’accès peut être améliorée à l’aide d’un mode sleep
pour les modems [77] et les DSLAM [78]. Ces deux méthodes permettraient d’éco-
nomiser 64 % de l’énergie consommée dans le réseau d’accès fixe.

Une autre méthode pourrait être d’utiliser une allocation dynamique de la bande
passante (DBA). Cette technique permettrait à certains utilisateurs d’avoir une
bande passante plus large lorsque d’autres demandent un débit plus faible. Cette
technique est réalisable à l’aide de la technologie d’accès passive optical network
(PON) qui sera décrite ci-dessous.

Efficience

L’efficience des DSLAM et des modems va s’améliorer au cours des années notam-
ment grâce à l’amélioration de l’efficacité des éléments à base de semi-conducteurs
discutée dans la Section 3.2. Selon [72], 20% de l’énergie dépensée dans un modem
l’est dans le système d’alimentation, 70% dans l’électronique et 10% dans l’amplifi-
cateur. Au cours du temps la part dédiée à l’électronique va diminuer et l’impact de
l’amplificateur va devenir de plus en plus conséquent. En effet, le potentiel d’amé-
lioration de l’efficacité des amplificateurs est très faible, celui-ci n’évolue presque
pas au cours du temps [72] alors que l’efficience des processeurs évolue à un taux
d’au moins 18% par an (voir discussions des sections 3.3.5.2 et 3.2.2).

Changements structurels

Une des solutions pour augmenter l’efficience est de changer le moyen de transport
du réseau d’accès. Actuellement, la solution la plus efficiente est le réseau optique
passif (PON) : la connexion entre le réseau central et le modem se fait avec des
lignes de fibre optique contrairement aux connexions ADSL qui sont réalisées à
l’aide de câbles en cuivre. L’atténuation dans les fibres optiques est moins impor-
tante que dans le cuivre, ce qui permet de transmettre plus de données sur de
plus longues distances pour une même puissance. Le principe du PON est que plu-
sieurs utilisateurs partagent la même fibre. Ceux-ci sont reliés au réseau à l’aide
d’un optical network unit (ONU), les données sont ensuite transférées via fibre
optique vers un splitter passif qui envoie les données des différents utilisateurs sur
une même fibre optique (multiplexage) jusqu’à un optical line terminal (OLT). Un
autre avantage de cette technique est que le splitter passif ne consomme pas de
puissance contrairement au DSLAM des connexions ADSL. Selon [79], à un taux
d’accès faible, la puissance consommée par le réseau DSL est similaire à celle du
PON. Ceci est principalement du au fait que la majorité des pertes se font dans
le modem dont la consommation est du même ordre de grandeur dans les deux
technologies. Cependant, le PON va devenir de plus en plus efficient proportion-
nellement aux connexions DSL avec l’augmentation du débit. En effet, la puissance
d’amplification des ONU est très faible grâce aux atténuations réduites des lignes
en fibre optique par rapport à celles des câbles en cuivre. La phase de production
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et de fin de vie étant du même ordre de grandeur pour les systèmes en fibre op-
tique et en cuivre, la technologie PON semble être énergétiquement favorable par
rapport à l’ADSL et va sans doute se répandre dans les années à venir. A titre
indicatif, la puissance d’un OLT typique est de 1,34 kW, celui-ci a une capacité
de 16 Gbps et peut relier 1024 utilisateurs [72]. A capacité maximale, la puissance
par Mbps d’un OLT (0,08 W/Mbps) est donc dix fois moins grande que celle d’un
DSLAM (0,085 W/Mbps).

3.5.2 Accès fixe et Wi-Fi

Dans cette sous-section, nous étudions le cas où un ordinateur est connecté au
modem à l’aide d’une transmission sans fil Wi-Fi. Il convient de mentionner que,
actuellement, les fonctions de modem et de point d’accès Wi-Fi sont souvent ras-
semblées dans un même dispositif dénommé ”routeur Wi-Fi”. Les données de puis-
sance de la section suivante correspondent à ce type d’appareil et ne devront donc
pas être additionnées à celle d’un modem pour déterminer la consommation globale
de l’accès au réseau.

3.5.2.1 Structure d’un point d’accès Wi-Fi

Dans un point d’accès Wi-Fi, le signal à transmettre est créé à l’aide de proces-
seurs (codage, multiplexage, etc.), il est ensuite converti en un signal analogique,
puis amplifié et transmis via une antenne radio. Lors de la réception, le signal est
amplifié, converti en numérique, traité à l’aide d’un processeur de signal numérique
(DSP) (filtrage, extraction des signaux, etc.) et finalement, est traité par le proces-
seur Media Access Control (MAC). Un point d’accès Wi-Fi réel comporte d’autres
fonctions consommatrices d’énergie tels que le module ethernet, les mémoires ou
les ports USB [80]. a consommation d’une borne Wi-Fi est donc principalement
due à des composants d’électronique numérique et aux amplificateurs de signaux.
Il y a également des pertes dans le système d’alimentation électrique qui convertit
le courant alternatif en continu.

Le rendement énergétique d’un amplificateur, c’est-à-dire la puissance du signal à
la sortie divisée par la puissante totale consommée, varie de quelques % à presque
50 % en fonction de la puissance de sortie [81]. Selon l’étude [82], le rendement
moyen en tenant compte de la probabilité d’utilisation de la puissance de sortie
pour un amplificateur à grande efficacité pourrait s’élever à 6,38%. Les données
constructeurs présentées dans [80] sont du même ordre du grandeur.

Pour transmettre des données, le point d’accès Wi-Fi peut jouer sur deux para-
mètres en fonction de l’affaiblissement de propagation (PL) jusqu’à l’émetteur :
la puissance transmise (Pt) et le débit de la couche physique (C) [81].
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3.5.2.2 Consommation énergétique lors de la phase d’utilisation

Des mesures de consommation en veille et de débit maximum sur des points d’accès
Wi-Fi ont été réalisées dans [83]. Les résultats de ces mesures sont présentés dans le
tableau 3.10. Il est à noter que les mesures de puissances de la deuxième colonne ont
été réalisées à un débit de données nul. Les puissances correspondant au débit de la
colonne 3 n’ont pas été mesurées mais sont probablement sensiblement supérieures
que celles de la colonne 2. Les points d’accès présentés dans le tableau 3.10 ont
été conçu pour permettre des transmissions sans fil selon la norme IEEE 802.11n,
excepté le Asus RT-N66U, le Netgear R6300 et le Buffalo WZR-D1800H. Ces
derniers sont compatibles avec la norme IEEE 802.11ac qui permettrait un débit
maximum théorique de 8 Gbps par point d’accès contre 0,45 Gbps pour la version
précédente. Cette performance est réalisée à l’aide d’une largeur de bande plus
importante (160 MHz), l’utilisation de 8 antennes grâce à la technologie Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO) et une plus grande densité de modulation (256-
QAM) [84]. Ces techniques seront discutées dans la Section 3.5.2.5.

Table 3.10: Mesures de puissance et de débit maximum sur des points d’accès
Wi-Fi

Point d’accès Puissance Débit maximum
en veille [W] transmis [Mbps]

Amped Wireless R20000G 4,6 65
TP-link-TL-WDR4300 4,6 95
EnGenius ESR750H 4,9 70
D-Link VWR 5,3 /
Western Digital My Net N900 7,0 109
Netgear WNDR4500 7,7 134
Asus RT-N66U 9,1 145
Netgear R6300 9,7 362
Buffalo WZR-D1800H 9,8 319
Linksys EA6500 9,9 366
Linksys WRTP54G 11,9 /

Selon une deuxième étude réalisée sur 3 points d’accès Wi-Fi pour entreprise [85],
la consommation varie entre 0,30 et 0,47 J/Mb en fonction du dispositif. Cette
consommation peut augmenter de 20% pour des configurations de haute sécu-
rité. La consommation des composants de base représente 67% de l’énergie totale
consommée en pleine charge.

En faisant l’hypothèse que ce rapport est le même que pour les mesures du tableau
3.10, la puissance par débit maximum du point d’accès IEEE 802.11n le plus
performant (TP-link-TL-WDR4300 ) est de 0,06 W/Mbps contre 0,03 W/Mbps
pour le plus performant de la norme IEEE 802.11ac (Linksys EA650 ). Il est à noter
que bien que leur puissance par débit en pleine charge soit deux fois moindre, la
puissance des composants de base est deux fois plus importante pour les dispositifs
de la norme IEEE 802.11ac. Si le débit de ces points d’accès n’est pas pleinement
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exploité, leur consommation énergétique globale par Mb transmis pourrait donc
s’avérer plus faible que les bornes IEEE 802.11n .

Finalement, selon des mesures effectuées par [86], un point d’accès Wi-Fi a une
consommation au repos de 5,2 Watts et 8,3 Watts en pleine charge. Ces données
sont en accord avec les deux études citées précédemment. Sous l’hypothèse d’un
débit de 1 Mbps (un utilisateur), la consommation équivaudrait à 8,3W/Mbps. En
revanche, si le débit correspond au maximum théorique d’une borne Wi-Fi IEEE
802.11g, c’est-à-dire 54 Mb/s, la consommation par débit de données serait égale
à 0,15 W/Mbps.

En supposant que le débit transmis en phase d’utilisation est proche du débit
maximum, la puissance moyenne d’un point d’accès Wi-Fi sur une journée est
donnée par :

PPAavg =
(24−Nhours) · PPAidle +NPAhours · Pmax

24
(3.19)

où Nhours est le nombre d’heures d’utilisation sur une journée, PPAidle est la puis-
sance au repos du point d’accès et PPAmax est la puissance en pleine charge. De la
même manière que pour l’accès fixe, la consommation énergétique de l’accès via
Wi-Fi est donnée par :

Ewifi =
24 · (PPAavg + PDSLAM

Nusers
)

Nhours ·DRavg

(3.20)

Sous les mêmes conditions d’utilisation que dans le cas de l’accès fixe, c’est-à-dire
un débit moyen de 1 Mb/s pendant 2 heures par jour et une consommation au
repos de 5,2 Watts et 8,3 Watts en pleine charge, les équation (3.19) et (3.20)
valent respectivement 5,5 W et 83,4 J/Mb.

3.5.2.3 Consommation énergétique lors de la phase de production et
de fin de vie

Une analyse du cycle de vie d’un point d’accès Wi-Fi a été réalisée dans [87]. Cette
étude se focalise principalement sur la phase de production : elle tient compte de
l’extraction des matières premières, de la fabrication des composants, de l’assem-
blage et du transport. Aucun recyclage n’est envisagé. Les résultats sont présentés
dans le tableau 3.11. L’extraction des matériaux et la fabrication des composants
représentent plus de 80% de l’énergie consommée lors de la phase de production.
L’énergie totale dépensée lors de la phase de production s’élève à 199,90 MJ.

Il faut toutefois rester critique vis-vis de ces résultats : d’une part, les données
sur les composants électroniques sont incertaines et peu nombreuses, d’autre part,
cette étude se focalise uniquement sur un point d’accès en particulier : le nombre
et la masse des composants pourrait varier selon la marque et la puissance de
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Table 3.11: Répartition de l’énergie dépensée lors de la phase de production
d’un point d’accès Wi-Fi

Etape Energie [Wh] [MJ]

Matériaux et composants 45018,18 162,07
Assemblage 9353,33 33,67
Transport 1157,10 4,17

Total 55528,61 199,90

l’appareil. D’un autre côté, cette étude est récente (2011) et se base sur plusieurs
bases de données. De plus, chaque composant du point d’accès a été répertorié
et pesé, il n’y a donc pas d’incertitude sur la composition du point d’accès. Les
résultats en phase de production semblent donc être d’une qualité acceptable.

Par contre, les conclusions sur la phase d’utilisation semblent erronées : selon les
auteurs de l’étude, la consommation en utilisation équivaudrait à 87 MJ par an.
Sous l’hypothèse d’une durée de vie d’un an, la phase de production s’élèverait
donc à 70% de l’énergie dépensée sur l’ensemble du cycle de vie. Ce nombre at-
teindrait 57% pour une durée de vie de trois ans. Cependant, l’auteur compare
des données d’énergies primaires extraites de bases de données d’ACV avec des
données de consommation électrique mesurées sur le dispositif. Comme expliqué
dans la Section 2.4, il est nécessaire d’exprimer la consommation électrique en
énergie primaire équivalente en la multipliant par le PEF - égal à 2,6 en Europe.
De plus, la valeur de consommation utilisée dans l’étude est de 2,77 W alors que
la puissance minimale des dispositifs présentés à la section précédente était de 4,6
W, et ce pour des normes identiques.

En faisant intervenir le PEF et en utilisant la valeur de PPAavg calculée dans la
section précédente (5,46 W), la consommation énergétique en phase de production
ne s’élève plus qu’à 20% et 7% sous les hypothèses d’une durée de vie de 1 et 3
ans, respectivement.

3.5.2.4 Modèle de la puissance du signal transmis

La puissance à transmettre pour atteindre une certaine capacité sur une largeur de
bande de fréquence donnée dépend de plusieurs facteurs, notamment du schéma
de modulation et du code correcteur d’erreur employés. Cependant, la puissance
minimale pour transmettre des données à une certaine capacité sans pertes peut
être déduite de la formule de Shannon. Celle-ci stipule que l’efficacité spectrale,
c’est-à-dire le débit maximum que l’on peut atteindre, est donnée par la formule
[88] :

C = Wlog2(1 + SNR) (3.21)
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où C est la capacité du réseau en bit/s, W est la bande passante du canal en Hertz
et SNR est le rapport signal-sur-bruit. En première approximation, nous consi-
dérons un bruit thermique blanc gaussien. En pratique, d’autres bruits peuvent
exister dans un canal de transmission mais le bruit thermique est le seul dont on
ne puisse pas se passer et sera en général prépondérant par rapport aux autres. La
puissance du bruit thermique vaut [89] :

PNth = kTW (3.22)

où k est la constante de Boltzmann (1, 3810−23Ws/K), T la température absolue
et W la largeur de la bande de fréquence. Le rapport signal-sur-bruit vaut donc :

SNR =
Pt

kTW
(3.23)

où Pt est la puissance du signal transmis. En injectant (3.23) dans (3.21), nous
obtenons la puissance du signal transmis en fonction de la bande passante du canal
et de la capacité souhaitée :

Pt = kTW (2
C
W − 1) [W] (3.24)

En plus de l’effet du bruit sur le signal, il faut tenir compte des pertes liées au
trajet. Celles-ci proviennent, d’une part, de l’atténuation du signal due à la propa-
gation dans l’air et, d’autre part, de la dispersion due notamment aux multi-trajets
(fading) et aux obstacles entre l’émetteur et le récepteur (shadowing). Ces pertes
dépendent de trois paramètre majeurs : l’environnement, la fréquence du signal et
la distance entre les deux antennes [90].

Dans un environnement d’intérieur tel qu’un bureau ou une maison, cet affaiblis-
sement de propagation peut être modélisé de la façon suivante [91] :

PL(d) = PL(d0) + 10nlog(
d

d0

) (3.25)

où PL (Path Loss) est exprimé en dB, d0 est la distance de référence, d la dis-
tance entre l’émetteur et le récepteur et n le coefficient d’atténuation. Dans le
cas théorique d’un espace sans obstacles, n vaudrait 2 et PL(d0) correspondrait à
l’affaiblissement de propagation en espace libre :

PL(d0) = 20log10(
4πdf

c
) (3.26)

où f est la fréquence de propagation et c la vitesse de propagation de l’onde.
Les paramètres de ce cas théorique ainsi que d’autres déterminés empiriquement
pour différents environnements sont repris dans le tableau 3.12. LOS (line-of-sight)
signifie qu’il n’y a pas d’obstacles entre l’émetteur et le récepteur à l’inverse du
NLS (non-line-of-sight).

L’affaiblissement de propagation en fonction de la distance entre les antennes pour
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Table 3.12: Affaiblissement de propagation en intérieur

Environnement Source PL(d0) n

Théorique 5 GHz [90] 46,8 2,0
Ecole [90] 20,2 6,1
Bureaux [90] 46,1 3,1
LOS Résidentiel [92] 47,2 1,8
NLS Résidentiel [92] 50,3 3,3

différents environnements est représenté à la Figure 3.20. Il est à noter que les pa-
ramètres pour l’école ont été définis à partir de mesures réalisées dans un intervalle
de 5 à 60 mètres tandis que les mesures pour un environnement résidentiel sont
comprises entre 0 et 11 mètres. Ceci explique en partie la pente plus importante
de la courbe correspondant à l’école.
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Figure 3.20: Affaiblissement de propagation pour différents environnements
d’intérieur

La puissance minimale du signal à transmettre est déterminée en multipliant
l’équation (3.24) par (3.25) (en W) :

Pt = PL(d)kTW (2
C
W − 1) [W] (3.27)

Dans le cas d’antennes directives, la puissance minimale à transmettre en inverse-
ment proportionnelle au gain G :
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Pt =
1

G
PL(d)kTW (2

C
W − 1) [W] (3.28)

Le gain G est défini comme le rapport entre la puissance rayonnée dans le lobe
principal et la puissance rayonnée par une antenne isotrope.

Les équations présentées ci-dessus ainsi que les valeurs expérimentales de l’affaiblis-
sement de propagation seront utilisées par la suite pour discuter des améliorations
potentielles de l’efficience des systèmes d’accès sans fil. Ces équations sont éga-
lement d’application pour la puissance de transmission des stations de base et
seront utilisée pour discuter du compromis entre efficacité spectrale et efficacité
énergétique dans les systèmes de transmission sans fil.

3.5.2.5 Améliorations potentielles de l’efficience énergétique

Proportionnalité

Au même titre que les modems de l’accès fixe, la technique principale pour aug-
menter la proportionnalité d’un point d’accès Wi-Fi est d’utiliser un mode basse
consommation lorsque celui-ci n’est pas utilisé. Il est à noter qu’il existe un compro-
mis entre utilisation d’un mode veille et qualité de service : lorsqu’un utilisateur
se connecte à une borne en mode basse consommation, celle-ci prendra plus de
temps à établir la connexion. C’est pourquoi la consommation des points d’accès
à débit de données nul est actuellement élevées par rapport à la consommation en
pleine charge.

Des améliorations peuvent également être effectuées au niveau de l’amplificateur
et du DSP. Ces techniques seront décrites dans la Section 3.5.3.5 correspondant
aux améliorations potentielles d’une station de base.

Efficience

Il existe plusieurs méthodes pour augmenter l’efficience d’une transmission Wi-Fi.
Une de ces techniques consiste à jouer sur la directivité des antennes. Actuellement,
toutes les antennes sont omnidirectionnelles pour être capables de se connecter
dans toutes les situations. Cependant, dans certains cas et à l’aide de plusieurs an-
tennes, elles pourraient modifier leur directivité en direction du récepteur. Comme
la puissance minimale à transmettre est inversement proportionnelle au gain (voir
équation 3.28), le point d’accès Wi-Fi consommerait moins de puissance pour un
même taux de données.

La puissance minimale de transmission augmente de manière exponentielle avec
l’efficacité spectrale, c’est-à-dire avec le débit par unité de largeur de bande (voir
équation 3.28). Une technique pour consommer moins de puissance pour un même
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débit est donc d’utiliser une largeur de fréquence plus large et d’utiliser une densité
de modulation plus grande.

Ces deux technique ont été implémentées dans la norme IEEE 802.11ac discutée
à la Section 3.5.2.2. Comme expliqué précédemment, bien que ces techniques per-
mettent de transmettre à un même débit pour un puissance de transmission plus
faible, l’impact global énergétique pourrait ne pas être positif à cause de l’aug-
mentation de la consommation des composants de base. Une augmentation de
l’efficience découplée d’une amélioration de la proportionnalité des dispositifs peut
donc avoir un effet négatif sur la consommation énergétique globale dans le cas où
le débit moyen utilisé est beaucoup plus faible que le débit maximum atteignable.

De plus, bien que l’augmentation de la densité de modulation et l’utilisation d’an-
tennes multiples permettent de diminuer la puissance du signal transmis - et donc
la puissance dépensée dans l’amplificateur de puissance -, elles nécessitent une
puissance de calcul plus importante et, par conséquent, une puissance énergétique
des dispositifs électroniques plus importante. Il y a donc un compromis à trouver
entre puissance transmise et puissance de modulation comme cela a été discuté
dans [93].

D’autres techniques permettant de diminuer la puissance du signal transmis se-
ront discutées dans la Section 3.5.3.5 correspondant aux améliorations potentielles
d’une station de base. Ces améliorations sont également d’application pour les
points d’accès Wi-Fi. Leur potentiel d’amélioration énergétique est cependant plus
important pour les stations de base qui ont une consommation plus importante
due à leur plus grande portée.

Changements structurels

Une dernière proposition pour diminuer la consommation énergétique de l’accès
Wi-Fi est l’utilisation d’antennes distribuées. Le principe est de transmettre les
données via plusieurs antennes réparties dans un bâtiment et reliées par fibre
optique à une station centrale plutôt que d’utiliser une seule antenne avec une
puissance du signal transmis plus importante. Comme représenté à la Figure 3.20,
l’affaiblissement de propagation en line-of-sight - converti de dB en un rapport de
puissance P1/P0 = 10XdB/10 - est 12,6 fois plus important à 20 m que à 5 m. Si
le récepteur n’est pas dans la même pièce que l’émetteur (NLS), l’affaiblissement
de propagation est alors 2000 fois plus important. C’est-à-dire que la puissance
minimale du signal transmis pour un même débit devra être 2000 fois plus im-
portante pour transmettre un paquet de données, conformément à l’équation 3.28.
Les antennes distribuées permettent donc de diminution la puissance rayonnée à
performances constantes et de diminuer les interférences. Selon [80], cette pratique
permettrait d’augmenter de 15% l’efficacité énergétique du réseau du réseau d’ac-
cès par rapport à une architecture usuelle composée d’un seul point d’accès. Pour
estimer le gain énergétique total de cette technologie, il faudrait également éva-
luer l’augmentation de l’énergie lors de la phase de production des antennes et du
système de raccordement à la station centrale.
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3.5.3 Accès mobile

3.5.3.1 Consommation énergétique lors de la phase d’utilisation

La consommation énergétique d’une station de base lors de la phase d’utilisation
dépend notamment :
– du nombre d’utilisateurs et du débit attribué à chacun
– de la distance par rapport aux émetteurs et de leur emplacement
– de la technologie employée (codage, multiplexage)
– de l’efficacité spectrale, c’est à dire du nombre du taux de données disponible

pour une certaine bande passante. Et donc du nombre de secteurs par cellule.

Actuellement, la puissance des stations de base varie peu en fonction du trafic
comme cela a été mesuré dans [14], [94] et [95]. Cette tendance est illustrée à la
Figure 3.21 et est due au fait que les éléments d’une station sont dimensionnés
pour un trafic maximum et ne se mettent pas en veille en cas de faible trafic.
Les puissances minimales et maximales mesurées sur 4 stations de base Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) sont présentées dans le tableau 3.13.
Seule l’étude [94] datant de 2008 donne le trafic moyen sur une heure en Mb/h.
La moyenne sur 6 jours de la première station est de 1065 Mb/jour. Pour une
puissance moyenne de 910 W, l’énergie dépensée par bit transmis est donnée par :

EBS =
24 · 3600 · 910

1065 · 106
= 74 · 103 [J/Mb] (3.29)

Cette valeur est considérable comparé aux 80,4 J/Mb estimés pour l’accès fixe
au réseau dans la Section 3.5.1.3. Cette consommation élevée est due au fait que,
d’une part, la puissance reste presque constante au cours du temps, même quand le
trafic est nul. D’autre part, les stations de base sont dimensionnées pour gérer un
trafic théorique maximal qui est rarement atteint, notamment car les opérateurs
anticipent l’augmentation des abonnés dans les années futures. Cette tendance est
d’autant plus marquée que les connexions sans fil à Internet sont en plein déve-
loppement. Il y a quelques années, le débit sur le réseau mobile n’était pas élevé,
il n’était pas nécessaire d’optimiser les stations de base car leur consommation
énergétique restait raisonnable.

Table 3.13: Mesures de puissances sur des stations de base

Sources Année ] Secteurs Puissance Min Puissance Max Trafic Max
[ W ] [ W ] [ Mb/h ]

[14] 2007 6 1742 1811 /
[94] (1) 2008 3 905 916 250
[94] (2) 2008 3 911 924 160
[95] 2012 3 551 582 /
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Figure 3.21: Variations de puissance et trafic d’une station de base sur 6 jours
[14]

Finalement, selon le rapport EARTH (Energy Aware Radio and Network Techno-
logies) [96], la consommation moyenne des stations de base Long-Term Evolution
LTE s’élèverait de 328 à 615 J/Mb. Cette consommation est estimée à partir de
modèles du trafic en fonction de l’heure de la journée, de la répartition géogra-
phique des stations de base - représentant un mélange approprié des scénarios de
densité de la population urbaine dense, urbaine, suburbaine et rurale- et d’un mo-
dèle des technologies de 2010. Cette consommation serait inférieure de 24% pour
un modèle correspondant aux technologies de 2012, c’est-à-dire entre 249 et 467
J/Mb. Le rapport EARTH est un projet investiguant l’efficacité énergétique des
systèmes de communication mobiles et regroupant des dizaines de scientifiques à
travers le monde. Dans la suite de ce rapport nous nous baserons donc sur ces
résultats pour quantifier l’efficacité d’une station de base, plus précisément, nous
utiliserons la moyenne de ces deux valeurs :

EBS = 358 [J/Mb] (3.30)

Il est à noter que entre les 74 · 103 J/Mb mesurés par [94] en 2008 et les 358
J/Mb modélisés en 2012, la consommation moyenne par bit a diminué de 70% par
an. Cette diminution s’explique principalement par la hausse du débit partielle-
ment découplée de l’augmentation de la consommation énergétique des stations
de base. Cependant, selon EARTH, la diminution des J/Mb des stations de base
LTE n’aurait diminué que de 24% entre 2010 et 2012. Ces deux nombres mettent
en évidence le fait qu’il est très difficile d’estimer l’évolution des J/Mb des accès
mobiles car leur développement pour des hauts débits est récent. Dans la suite de
cette section, une station de base sera modélisée ainsi que la puissance minimale du
signal transmis dans le but d’analyser les améliorations potentielles de l’efficience



66 Chapitre 3 Modèle et consommation énergétique des éléments de l’Internet

énergétique et tenter de faire ressortir les limites auxquelles l’accès mobile risque
d’être confronté.

3.5.3.2 Consommation énergétique lors de la phase de production et
de fin de vie

Dans l’étude [97], une analyse du cycle de vie du réseau 3G a été réalisée. Les résul-
tats sont présentés dans le tableau 3.14. Les évolutions de l’UMTS de 2004 et 2006
ont un impact moindre que l’UMTS standard. Ceci est principalement du au fait
que le taux de données maximum est plus important pour ces versions notamment
grâce au time division duplex (TDD) et au protocole High Speed Downlink Packet
Access (HSDPA) basé sur la technologie Wideband-Code Division Multiple Access
WCDMA et adaptant le codage et la modulation en fonction des conditions radio.
La consommation énergétique totale est principalement due aux stations de base
(89%). La consommation énergétique de la phase de production représente entre
25 et 30 % de la phase d’utilisation. La phase de recyclage quand à elle permet
d’économiser 5 % de l’énergie totale dépensée.

Table 3.14: Résultats de l’étude [97]

Technologie Taux descendant Production Utilisation Fin de vie
[ Mb/s ] [ J/b ] [ J/b ] [ J/b ]

UMTS R’99 0,384 0,60 2,40 -0,15
UMTS R’04 1,920 0,12 0.30 -0,02
UMTS R’06 <14,400 0.05 0,15 -0.01

L’étude [98] analyse l’empreinte carbone du réseau UMTS et arrive à des résultats
similaires : la phase de production représente 34 % du total de l’empreinte carbone,
la phase d’utilisation 67 % et la phase de recyclage -1 %.

Finalement , l’étude [99] estime la consommation énergétique de la phase de pro-
duction d’une station de base à l’aide d’une estimation du poids de chaque com-
posant et de données de la littérature. L’énergie dépensée lors de la phase de
production s’élève à 75 GJ plus 10 GJ pour la maintenance. Comme pour la plu-
part des éléments du réseau Internet, la production des semiconducteurs et des
circuits intégrés est le secteur le plus énergivore (Figure 3.22).

Pour une station de base de 1kW fonctionnant en permanence pendant une durée
de vie de 10 ans, et pour un PEF de 2,6, l’énergie primaire en phase d’utilisation
équivaut à 820GJ. Par conséquent, sous ces hypothèses, la phase de production
représente 10% de la consommation énergétique sur l’ensemble du cycle de vie.
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 Maintenance 12%

 Semiconducteurs et circuits intégrés 44%

 Composants, assemblage 10%

 Métaux 8%

 Autres matériaux 7%

 Système d’alimentation 6%

 Circuits imprimés 5%

 Transport 4%

 Câbles 2%

 Fabrication classique 2%

Figure 3.22: Répartition en fonction des composants de l’énergie dépensée lors
de la phase de production d’une station de base

3.5.3.3 Modèle de la puissance du signal transmis

Le modèle de la puissance minimale pour transmettre des données à un certain
débit est équivalent à celui des signaux Wi-Fi donné à l’équation (3.27) :

Pt = PL(d)kTW (2
C
W − 1) [W] (3.31)

L’affaiblissement de propagation en extérieur peut être modélisé par l’équation :

PL(d) = PL(d0) + 10nlog(
d

d0

) + s (3.32)

qui correspond à l’équation (3.32) avec un paramètre supplémentaire s. Celui-ci
correspond à l’effet néfaste sur le signal provoqué par les grands obstacles (im-
meubles) entre l’émetteur et le récepteur (Shadow fading). L’affaiblissement de
propagation dépend de nombreux paramètres : hauteur des antennes, hauteur et
densité des bâtiments, densité des arbres, etc. Il varie également fort en fonction
de l’emplacement de l’antenne réceptrice. Les paramètres de l’équation (3.32) dé-
terminés empiriquement pour différents milieux sont donnés dans le tableau 3.15.
L’affaiblissement correspondant en fonction de la distance est représenté à la Fi-
gure 3.23. Il convient de remarquer que même pour un environnement similaire
(suburbain), les valeurs d’affaiblissement peuvent prendre des valeurs significati-
vement différentes.

3.5.3.4 Modèle d’une station de base

Le modèle d’une station de base est représenté à la Figure 3.24. Celle-ci est consti-
tuée d’un amplificateur de puissance (PA), d’un émetteur-récepteur (transceiver)
notamment pour la conversion du signal numérique en digital et d’un processeur
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Table 3.15: Affaiblissement de propagation en extérieur

Environnement Source PL(d0) n s

Suburbain / Vallonné / Grande densité d’arbres [100] 78,1 5,5 10,6
Suburbain / Plat / Faible densité d’arbres [100] 78,1 4,9 8,2
Suburbain US [101] 53.9 3,84 0
Urbain (Newark) [101] 55,2 4,3 0
Urbain (Tokyo) [101] 77,8 3,1 0
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Figure 3.23: Affaiblissement de propagation pour différents environnements
d’extérieur

en bande de base (traitement du signal). En plus de ces composants électroniques,
il faut tenir compte des pertes liées à l’alimentation électrique et la puissance
dépensée pour refroidir la station. La répartition de puissance typique entre ces
différents composants en pleine charge est donnée à la Figure 3.25 [102].

Alimentation Refroidissement

Processeur
en bande
de base

Transceiver
RF

Amplificateur
(PA)

Pin Pt

Pout

Figure 3.24: Diagramme simplifié d’une station de base
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 Alimentation 7,5%

 Refroidissement 17,5%

 Processeur 10%

 Transceiver 10%

 Amplificateur 55%

Figure 3.25: Répartition typique de la puissance dans une station de base
(2011)

La puissance d’entrée de la station de base est donnée par l’équation :

PBS =
1

ηalim
· (Pcool + Pproc + Ptransc + Pampli) (3.33)

où ηalim est le rendement du système d’alimentation. Celui-ci peut varier de 90%
pour une installation classique à 97% pour les plus efficaces. Pcool, Pproc, Ptransc

et Pampli correspondent à la puissance du système de refroidissement, du proces-
seur, du transceiver et de l’amplificateur. La puissance dissipée dans le système
d’alimentation est donnée par l’équation :

Palim =
1− ηalim
ηalim

· (Pcool + Pproc + Ptransc + Pampli) (3.34)

La puissance pour refroidir la station de base est proportionnelle à la puissance
consommée par le reste de l’installation sous forme de chaleur, c’est-à-dire la puis-
sance injectée dans les composants électroniques moins la puissance du signal à la
sortie de l’amplificateur. La puissance de refroidissement est donc donnée par :

Pcool = Φcool · (Pproc + Ptransc + Pampli − Pout) (3.35)

où Φcool est le facteur de refroidissement. Comme pour les centres de données,
ce facteur est une fonction de la charge dans le cas où le système de refroidis-
sement n’est pas tout à fait proportionnel. Φcool peut varier de 30 % pour des
conditionneurs d’air à quelques pourcents pour des systèmes de free cooling. Pout

est la puissance du signal à la sortie de l’amplificateur et est proportionnelle à la
puissance du signal à transmettre :

Pout =
Pt

ηcable
(3.36)
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où ηcable représente les pertes dans le câble entre l’amplificateur et l’antenne. Cette
distance peut atteindre plusieurs dizaines de mètres et les pertes peuvent être
conséquentes vu que la puissance du signal à transmettre est importante. ηcable
varie entre 50 % pour un câble coaxial à presque 100 % lorsque la technologie
remote radio heads est utilisée. Il s’agit d’une bôıte contenant les dispositifs radio
(notamment l’amplificateur) placée proche de l’antenne et reliée au DSP à l’aide
d’un câble en fibre optique [103].
La puissance de l’amplificateur est définie par son rendement ηampli qui correspond
à la puissance du signal à la sortie divisée par la puissance fournie à l’amplificateur.
Dés lors, la puissance de l’amplificateur est donnée par :

Pampli =
Pout

ηampli

(3.37)

Le rendement de l’amplificateur est de l’ordre de 10% [104].
Finalement, en injectant les équations (3.35) à (3.37) dans (3.33), la puissance à
l’entrée de la station de base est modélisée par l’équation :

PBS =
1

ηalim
· [(1 + Φcool) · (Pproc + Ptransc +

1

ηcable
(

1

ηampli

− 1)Pt) +
Pt

ηcable
] (3.38)

3.5.3.5 Améliorations potentielles de l’efficacité énergétique

Proportionnalité

Comme cela a été montré à la Section 3.5.3.1, la puissance des stations de base
actuelles varie peu en fonction du trafic. Il existe cependant plusieurs technologies
pour améliorer leur proportionnalité :

1. utiliser un système de refroidissement proportionnel à la chaleur à évacuer
(voir discussion sur les systèmes de refroidissement des centres de données à
la Section 3.3.5)

2. utiliser des amplificateurs dont la puissance d’entrée est proportionnelle à
la puissance du signal à transmettre. Ceci est réalisable à l’aide d’amplifi-
cateurs qui adaptent leur niveau de saturation en fonction de la puissance
d’alimentation ou grâce à la désactivation d’étages d’amplification lorsque
ceux-ci ne sont pas utilisés [103]. La combinaison de ces deux techniques
permet d’obtenir la courbe de charge présentée à la Figure 3.26 [96].

3. choisir des processeurs dont la puissance varie avec la charge. Comme montré
dans la Section 3.3, la proportionnalité des processeurs a considérablement
évolué ces dernières années. Bien que les processeurs étudiés dans la Section
3.3 ne soient pas spécifiquement optimisés pour les stations de base - mais
pour les serveurs d’un centre de données - , nous faisons l’hypothèse que
les mêmes performances sont réalisables pour ce type d’application. Il faut
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également tenir compte du fait que des calculs sont réalisés même quand
aucun bit utile n’est transféré, notamment pour la localisation des utilisa-
teurs. Dans notre modèle, nous considérerons donc que 20 % du processeur
fonctionne en continu.
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Figure 3.26: Proportionnalité d’un amplificateur grâce à la désactivation
d’étages d’amplification et l’ajustement du point d’opération

En considérant la répartition de puissance en pleine charge représentée à la Figure
3.25, en négligeant les pertes dans les câbles et en intégrant les 3 améliorations
présentées ci-dessus dans l’équation (3.38), nous obtenons la courbe Propo - Etat de
l’art de la Figure 3.27. Les trois autres courbes correspondent à la limite théorique
de proportionnalité et aux valeurs expérimentales de 2008 et 2012 présentées dans
la Section 3.5.3.1. Comme représenté à la Figure 3.27, améliorer la proportionnalité
permettrait d’économiser plus de 70 % d’énergie lorsque le trafic est nul et 30 %
lorsqu’il est à 50% de son débit maximum.

Efficience énergétique

Pour augmenter l’efficience énergétique, c’est-à-dire diminuer le nombre de watts
par Mbps, il est possible d’agir soit sur l’efficience des éléments de la station de
base, soit modifier les caractéristiques du signal transmis (couches physiques et de
liaison).

L’efficience des amplificateurs de signaux est de l’ordre de 10% et peut être amé-
liorée à l’aide d’amplificateurs en gallium par exemple : un prototype atteignant
un rendement global de 28 % a été réalisé dans [105]. Pour ce qui est des systèmes
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Figure 3.27: Proportionnalité d’une station de base : puissance en fonction du
trafic

de refroidissement, d’alimentation électriques et des processeurs, la discussion est
similaire que pour les centres de données (Section 3.3.5).

Au niveau du signal transmis, plusieurs méthodes existent pour augmenter l’ef-
ficience. Afin de discuter ces méthodes, nous utilisons l’équation (3.31) pour un
certain débit des données DR (data rate) :

Pt = PL(d)kTW (2
DR
W − 1) [ W/Mbps ] (3.39)

L’efficience énergétique du signal transmis est donc donnée par :

Pt

DR
= PL(d)kT

W

DR
(2

DR
W − 1) [W] (3.40)

Celle-ci dépend du débit de données par unité de bande passante DR
W

et de l’at-
ténuation de propagation PL(d). La courbe donnant l’efficience énergétique en
fonction de l’efficience spectrale est donnée à la Figure 3.28. Dans cet exemple,
l’affaiblissement de propagation correspond à une distance de 1 km entre l’émet-
teur et le récepteur dans un environnement suburbain plat (tableau 3.15) et T =
300K.

Dans la Figure 3.28, nous observons que, dans le cas où la transmission est proche
de la limite de Shannon, la consommation énergétique par Mbps augmente expo-
nentiellement avec l’efficacité spectrale. Une des solutions pour éviter d’augmenter
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Figure 3.28: Efficacité énergétique en fonction de l’efficacité spectrale : limite
théorique de Shannon

la puissance du signal serait d’augmenter la largeur de fréquences. Malheureu-
sement, en pratique, augmenter la largeur de fréquence implique de nombreuses
difficultés : étalement des retards et sélectivité en fréquence du canal, bruit de
phase, non-linéarité des amplificateurs de puissance et des autres circuits en large
bande de fréquence. De plus, le nombre de bandes de fréquence alloué à chaque
système est standardisé et régulé, les systèmes ne peuvent donc pas en utiliser plus.
Une des solutions pour augmenter la largeur des bandes allouées à chaque système
serait d’exploiter les fréquences plus élevées que celles utilisées actuellement (in-
férieures à 5GHz). Cependant, comme mentionné à l’équation 3.26, augmenter la
fréquence accentue l’effet de l’affaiblissement de propagation.

D’autres techniques consistent à augmenter l’efficacité spectrale sans augmenter la
puissance, notamment en utilisant d’autres schémas de modulation et de codage.
Ceci est faisable tant que la puissance minimale correspondant à la capacité de
Shannon n’a pas été atteinte (domaine de la technologie Single Input Single Output
(SISO) de la Figure 3.28). Ensuite, cette limite peut être dépassée à l’aide de la
technologie MIMO qui consiste à utiliser plusieurs antennes à l’émetteur et au
récepteur. L’étude [106] analyse les gains potentiels de la technologie MIMO par
rapport à l’utilisation d’antennes simples (SISO). Les résultats montrent que, en
considérant l’énergie dépensée dans l’ensemble de la station, l’efficience énergétique
pourrait être doublée à l’aide de la technologie MIMO.
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Changements structurels

Comme expliqué précédemment, l’affaiblissement de propagation augmente avec la
distance entre l’émetteur et le récepteur. Une des solutions pour consommer moins
au réseau d’accès mobile, serait donc d’utiliser un plus grand nombre de stations
avec une portée moins grande. Une alternative serait d’utiliser des stations de base
à plusieurs niveaux : une avec une grande portée mais un faible débit et d’autres
à plus courte portée et à plus grand débit. Lorsqu’un débit élevé ne serait pas
nécessaire, les micro-stations pourraient être mises en veille. [107].

Cependant, utiliser plus de stations nécessite également plus d’énergie lors de la
phase de production. Il doit donc exister une distance optimum entre chaque sta-
tion qui minimise l’énergie totale consommée en phase d’utilisation et de pro-
duction. L’étude [99] a réalisé cette estimation et, selon son modèle, la distance
optimale entre deux stations s’élève à 1,2 km. Cependant, cette étude compare
l’énergie primaire de la phase de production avec l’énergie électrique de la phase
d’utilisation. En tenant compte du PEF, la phase de production ne vaut plus que
18% de l’énergie consommée sur l’ensemble cycle de vie contre 36% calculés dans
l’étude. La distance optimale est donc inférieure à 1,2 km.

3.6 Terminaux

Dans cette section, la consommation typique des terminaux ainsi que l’énergie
consommée lors des phases de production et de fin de vie seront présentées. Les
améliorations potentielles de l’efficience ne seront pas étudiées. Les chiffres qui vont
suivre sont principalement donnés à titre comparatif et n’ont pas fait l’objet d’une
étude approfondie. Pour caractériser la consommation des terminaux, il serait plus
pertinent d’analyser leur consommation en fonction de la tâche réalisée (vidéo,
audio, etc.) et du moyen d’accès (Wi-Fi, 3G, etc.). Des mesures de consommation
pour certaines tâches réalisées sur un smartphone ont été prises dans [108] et la
consommation en fonction du moyen d’accès a été étudiée dans [109]. Ces deux
études pourraient être un bon point de départ pour des travaux ultérieurs.

La puissance typique d’un smartphone est de 3W, un ordinateur portable 15W et
un ordinateur fixe (et moniteur) 70W [110]. Plusieurs ACV de ce genre d’appareils
ont déjà été réalisées, en voici 4 récentes :

– Selon [111], l’empreinte carbone d’un iPhone 4 s’élève à 46 kg CO2e. Sous l’hy-
pothèse d’une durée de vie de 3 ans, la phase d’utilisation ne représente que 33%
des émissions de CO2e de l’ensemble du cycle de vie de l’appareil. La phase de
production équivaut à 56%, le transport 10%, et le recyclage 1%.

– Selon [112], les émissions de CO2e d’un 15-inch MacBook Pro sur l’ensemble de
son cycle de vie s’élèvent à 460 kg CO2e dont 63 % sont dus à la production,
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28% à l’utilisation, 8% au transport et moins de 1% au recyclage.

– L’étude [113] réalise une analyse du cycle de vie sur un Dell Latitude E6400 lap-
top. La durée de vie est fixée à 4 ans, la région considérée est l’Europe et 75% de
l’appareil est recyclé, le reste est incinéré pour récupérer l’énergie. L’empreinte
carbone est approximativement 320 kg CO2e. La production de la carte mère,
de l’écran, du châssis et de la batterie représentent plus de 95% de la phase de
production. Le recyclage permet d’économiser 30 kg CO2e. La phase de produc-
tion et d’utilisation sont du même ordre de grandeur.

– Finalement, selon [114], l’empreinte carbone d’un 27-inch iMac est de 1010 kg
CO2e. La phase d’utilisation s’élève à 50% de l’empreinte totale. La phase de
production équivaut à 45%, le transport 3% et le recyclage 2%.

Les résultats de ces études montrent que les phases d’utilisation et de production
d’un terminal sont du même ordre de grandeur. Selon [111] et [112], la phase
d’utilisation des appareils mobiles est même plus faible que celle de production et
ne représente que 30% de l’empreinte totale du cycle de vie.

Dans le Chapitre 4, les répartitions présentées ci-dessus seront étendues au domaine
énergétique pour exprimer la consommation de la phase de production en fonction
de celle d’utilisation. Comme expliqué dans la Section 2.4.3, cette conversion n’est
pas tout à fait exacte mais elle donne un bon ordre de grandeur.

3.7 Synthèse

Le tableau 3.16 récapitule la consommation énergétique typique de chacune des
sections présentées ci-dessus ainsi que leur évolution future espérée. Plus précisé-
ment, la colonne 2 donne la consommation énergétique en phase d’utilisation en
J/Mb. La colonne 3 donne le taux de croissance annuel moyen (TCAM) espéré de
la consommation électrique sur la période 2012-2017. Cette durée correspond au
champ de l’étude [11] qui sera utilisée dans le Chapitre 4. Pour certains éléments
de l’Internet, le TCAM est très incertain. C’est notamment le cas de l’accès mobile
dont le débit de données maximum à considérablement évolué ces dernières années
et pour lequel très peu de données de consommation sont disponibles. Par consé-
quent, le TCAM réel pourrait s’avérer relativement différent des estimations expo-
sées ci-dessous. Il est donc nécessaire de considérer les discussions des améliorations
potentielles de l’efficience des sections précédentes et de rester critique vis-à-vis du
TCAM présenté dans ce tableau. La quatrième colonne donne la consommation en
phase de production et de fin de vie en pourcentage de l’énergie dépensée en phase
d’utilisation. Ce pourcentage dépend des hypothèses d’utilisation et de durée de
vie des dispositifs discutées précédemment. Notons que la colonne 2 est exprimée
en ”Joules électriques” par Mb, il faut donc multiplier cette valeur par le PEF pour
obtenir des ”Joules primaires” par Mb. Il est également à noter que cette valeur
est exprimée en pourcentage de l’énergie consommée en phase d’utilisation et pas
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en pourcentage de l’énergie totale, ce qui était le cas dans les sections précédentes.
Cette notation permet d’exprimer directement l’énergie en phase de production
en fonction de celle en phase d’utilisation. Les deux dernières colonnes donnent la
tendance de l’amélioration énergétique à court-terme (5 ans) et à long-terme (10
ans) en fonction des discussions des sections précédentes. Le sigle ”+++” signifie
que le potentiel d’amélioration de l’efficacité énergétique est grand tandis que ”+”
indique que le potentiel est plus faible. Cette tendance est qualitative et permet de
mettre en évidence certaines limites auxquelles les concepteurs et opérateurs pour-
raient être confrontés et dans quels domaines les enjeux seront les plus grands. Il
n’est pas exclu que le développement d’une nouvelle technologie ou d’un nouveau
paradigme permette de surmonter ces difficultés.

Table 3.16: Synthèse de la consommation énergétique des sections de l’Internet
et de leur évolution

Section Utilisation TCAM Production et Améliorations Améliorations
[ J/Mb ] Fin de vie Court terme Long terme

Centres de données 126,1 -12% 11 % +++ +
Réseau central 4,6 -10% 5 % + ++
Accès fixe 80,4 -10% 7% + +++
Accès Wi-Fi 83,4 -10% 7% + ++
Accès mobile 358 - 13% 11% ++ +
Smartphone 3 / 233% / /
Ordinateur portable 15 / 233% / /
Ordinateur fixe 70 / 100% / /

Centre de données

La discussion sur l’efficience d’un centre de données a été réalisée en W/ops car
des données de consommation énergétique de serveurs sur plusieurs années étaient
disponibles, ce qui permettait de discuter de leur évolution. Cependant cette unité
ne nous permet pas d’exprimer la consommation en J/Mb comme pour les autres
éléments du réseau. Pour réaliser cette conversion, nous utilisons les données de
Google présentées dans le tableau 3.2. Selon [115], le débit de codage d’une vidéo
Youtube est en moyenne de 510 kbps, ce qui donne une consommation pour les
appreils IT d’un centre de données de 15,76 J/Mb pour la visualisation d’une
vidéo de une minute (voir tableau 3.2). Il est à noter que, en streaming, le débit
de codage correspond au débit de données minimal pour éviter des interruptions
[116]. Ce débit ne tient donc pas compte des frais généraux de protocole et des
paquets de données de retransmission. Il est donc plus faible que le débit net de
la couche physique. Par conséquent, la valeur citée précédemment est légèrement
surestimée. Selon [117], la taille moyenne d’une page Internet en 2012 était de
1MB. En considérant qu’une page Google présente les mêmes caractéristiques, la
consommation des appareils IT d’un centre de données s’élève à 120,6 J/Mb pour
l’utilisation d’un moteur de recherche.
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Pour un PUE de 1,85 - estimation de la moyenne mondiale en 2012 - donné à
la Section 3.3.2, cela donne 29,16 J/Mb pour une vidéo en streaming et 223,11
J/Mb pour une recherche sur un moteur de recherche. La moyenne de ces deux
valeurs est donnée à titre indicatif dans le tableau 3.16. La consommation par
Mb parcourus sur le réseau est plus importante pour l’utilisation d’un moteur de
recherche car, d’une part, le trafic sur le réseau est moins important que pour
la visualisation d’une vidéo et, d’autre part, car une recherche consomme deux
fois plus d’énergie qu’une minute de vidéo au sein du centre de données. Ceci est
probablement du au fait qu’une recherche implique l’utilisation d’un grand nombre
de processeurs. Des données plus précises sur l’architecture interne des centres de
données permettraient de confirmer cette hypothèse.

A court-terme, le potentiel d’amélioration de l’efficacité des centres de données
est grand. En effet, comme discuté dans la Section 3.3.6, le PUE d’un DC typique
pourrait descendre à 1,45 en utilisant uniquement des technologies déjà disponibles
et sans avoir recours à l’installation du centre de données dans une région froide. De
plus, la proportionnalité des serveurs a considérablement augmenté ces dernières
années. La virtualisation est également une technique qui permet d’augmenter
l’efficience des centres de données.

A long terme, la proportionnalité des serveurs atteindra son maximum (1) et il ne
sera plus possible d’augmenter l’efficience à l’aide de cette technique. Le PUE est
également proche de sa valeur optimale (1) et le potentiel d’amélioration est de plus
en plus réduit. De plus, comme discuté dans les sections 3.2 et 3.3, l’augmentation
de l’efficience des serveurs pourrait évoluer avec un taux plus faible les années à
venir. Les améliorations de l’efficience à long terme sont donc incertaines.

Dans la Section 3.3.5, nous avons vu que la consommation des serveurs en W/ops
diminuait de 29% par an. La proportion de l’énergie dépensée dans le IT est
due à 85% aux serveurs. Dès lors, en première approximation, le TCAM de la
consommation des centres de données pourrait être approximé par -29% - et ce,
en considérant que le PUE n’évolue pas et que l’efficience du réseau et du système
de stockage augmente aussi avec le temps. Cependant ce TCAM correspond à la
consommation en watts par ops sur les serveurs et pas en joules par Mb sur le réseau
(ou W/Mbps). Il n’est pas certain que la puissance de calcul des serveurs évolue
proportionnellement avec le trafic sur le réseau. En effet, comme nous l’avons vu
précédemment, les J/Mb dans les centres de données dépendent fort de la tâche
réalisée. Il est donc probable que, pour un même débit sur le réseau, le nombre de
calculs réalisé dans le centre de données varie au cours du temps. Pour connâıtre
le TCAM de la consommation en J/Mb, il faudrait connaitre comment le rapport
ops(serveurs)/Mbps(rseau) évoluera au cours du temps pour différentes requêtes.
En connaissant cette donnée, en utilisant le PUE et en faisant l’hypothèse que
l’énergie dépensée dans le IT l’est complètement dans les serveurs, le TCAM des
centres de données en J/Mb pourrait être déterminé comme ceci :

J

Mb
= PUE · W

ops
· ops(Serveurs)

Mbps(Réseau)
(3.41)
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Cependant, l’évolution des ops(serveurs)/Mbps(rseau) est difficile à estimer et
dépend de nombreux paramètres, notamment de l’évolution en fonction du temps
des applications et des tâches réalisées sur l’Internet. Une alternative pour estimer
le TCAM des centres de données en J/Mb est d’utiliser l’évolution globale des ops
et du trafic sur le réseau. Les ops globaux sont obtenus en multipliant le nombre
de serveurs dans le monde par la quantité d’ops par serveur. Selon [4], le nombre
de serveurs va augmenter avec un TCAM de 17% de 2011 à 2020. Le trafic global
est donné par l’étude [11] qui sera utilisée dans le Chapitre 4. L’équation (3.41)
devient alors :

J

Mb
= PUE · W

ops
· ops

Serveur
· Nbr global de serveurs

Trafic global
(3.42)

En effectuent une régression linéaire du premier ordre sur la puissance en fonction
de l’année des serveurs testés par le benchmark SPECpower ssj2008, il ressort que
la puissance des serveurs n’évolue pas au cours de temps. C’est-à-dire que les
améliorations de l’efficacité se font uniquement grâce à l’augmentation du nombre
de ops par serveur. Le TCAM du réseau Internet est de 24% [11]. Pour tenir compte
de l’évolution du PUE moyen, nous considérons que celui-ci évoluera de 1,85 en
2012 à 1,45 - état de l’art des améliorations de la Section 3.3.6 - en 2017. Ce qui
correspond à un TCAM de -5%. Le TCAM global est donné en multipliant celui
de chaque composant de l’équation (3.42), ce qui donne :

TCAM = −5− 29 + 29 + 17− 24 = −12% (3.43)

Réseau central

Le consommation du réseau central du tableau 3.16 correspond au scénario 1 de
la Section 3.4.3. A court terme, l’efficacité va être limitée par l’énergie dissipée
lors de la conversion du signal optique en électronique et inversement. L’effet de
cette limitation sera toutefois atténué grâce à l’utilisation de bypass optiques.
Actuellement, la puissance des nœuds du réseau ne varie pas avec la charge et
les études se penchant sur la question sont moins nombreuses que celles dédiées
à la proportionnalité des centres de données. A long terme, différentes techniques
permettraient d’améliorer la proportionnalité et donc de diminuer la consommation
énergétique. Le TCAM correspond à la tendance de la consommation des routeurs
discutée dans 3.4.4. Nous ne tenons pas compte ici de l’évolution de la puissance
dissipée dans les lignes qui représente moins de 10% de la puissance totale.

Accès fixe

Les chiffres de consommation présentés dans le tableau 3.16 ont été discutés dans
la Section 3.5.1.3. A court terme, l’efficacité de l’accès fixe va peu évoluer car la
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consommation est principalement due aux dépenses des modems et que, actuelle-
ment, ceux-ci ne tendent pas à devenir proportionnels. A long terme, l’utilisation
de fibre optique dans le réseau d’accès va permettre d’augmenter le débit sans
augmenter la puissance consommée. L’utilisation de modems plus proportionnels
permettra également de diminuer cette consommation. Nous faisons l’hypothèse
que le TCAM sera de -10% dans les années à venir.

Accès Wi-Fi

Les chiffres de consommation ont été calculés dans la Section 3.5.2.2. Une discus-
sion similaire que pour l’accès fixe peut être réalisée pour l’accès Wi-Fi. Cependant,
à long terme, avec l’augmentation du débit, la puissance dépensée dans les am-
plificateurs pourrait devenir relativement importante et limiter les améliorations
d’efficacité d’un point d’accès Wi-Fi. Cette tendance dépendra en partie des tech-
niques mises en place pour augmenter l’efficacité spectrale tout en maintenant la
puissance du signal transmis à une valeur raisonnable. Le TCAM considéré est le
même que pour l’accès fixe.

Accès mobile

Les chiffres de consommation ont été estimés dans la Section 3.5.3.1. A court terme,
l’augmentation du débit pour une station de base (non proportionnelle) permet
de consommer moins de watts par Mb transmis. Cependant, à plus long terme, la
hausse du débit entraine un accroissement de la puissance du signal transmis et
donc de la puissance de l’amplificateur. La diminution de la consommation dépen-
dra donc des techniques et technologies mises en place pour améliorer l’efficacité
spectrale tout en augmentant l’efficacité énergétique du signal transmis. Les sta-
tions de base vont également tendre à devenir plus proportionnelles et leur nombre
va augmenter afin de minimiser les pertes liées à l’affaiblissement de propagation.
Dans la Section 3.5.3.1, nous avons vu que la diminution des J/Mb des stations
de base LTE a diminué de 24% entre 2010 et 2012. Cela correspond à un TCAM
de -13%.

Terminaux

Les chiffres de consommation des terminaux ont été calculés grâce aux puissances
typiques présentées dans 3.6 et au débit moyen utilisé dans les scénarios des sec-
tions 3.5.1.3 et 3.5.2.2. L’évolution de leur efficience au cours du temps n’a pas été
discutée dans cette travail.





Chapitre 4

Consommation énergétique
l’Internet

Dans un premier temps, l’évolution et la répartition du trafic global seront pré-
sentées. Ensuite, la consommation énergétique globale de l’Internet ainsi que son
évolution jusqu’en 2017 seront estimées et discutées.

4.1 Répartition et évolution du trafic global

Pour estimer la consommation énergétique globale de l’Internet, nous utilisons les
prévisions du trafic réalisées par la compagnie Cisco [11]. La méthode employée
repose sur une combinaison de projections d’analystes, d’estimations, de prévisions
internes et de collectes directes de données. La méthodologie complète est présen-
tée dans [11]. Au même titre que l’estimation du nombre global d’appareils des
études ”ascendantes” présentées dans la Section 2.2, l’estimation du trafic global
implique une grand nombre d’approximations, ce qui augmente le niveau d’incer-
titude. L’avantage de cette approche est qu’il est possible de différencier le trafic
par type, secteur et sous-secteur et prévoir leur évolution au cours du temps. Ces
résultats sont présentés dans le tableau 4.1.

Le trafic Internet Protocol IP global devrait passer de 43750 petabytes (PB = 1015

bytes) par mois en 2012 à 120643 PB par mois en 2017, soit un taux de croissance
annuel moyen (TCAM) de 23%. Sur cette même période, le trafic du réseau mobile
devrait exploser avec un TCAM de 66% pour atteindre 11157 PB par mois en 2017,
soit 9% du trafic IP global. Le trafic sur le réseau métropolitain devrait crôıtre
plus rapidement que le long-courrier (long-haul) et représenterait 58% du trafic
global en 2017. Le trafic lié à l’utilisation des particuliers est plus important que
le trafic dédié au business et devrait s’élever à 82% du réseau IP global en 2017.
Le type Autre IP correspond au trafic des WAN d’entreprises et du transport IP
de la TV et de la vidéo à la demande (VoD). Cette utilisation s’apparente plus à
une alternative à la connexion TV traditionnelle qu’à une application spécifique de
l’Internet bien que la distinction soit de moins en moins évidente comme discuté
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dans la Section 2.4. Dans la suite de ce travail, nous étudierons principalement
la consommation énergétique liée à l’utilisation de l’Internet (sans Autre IP) des
particuliers qui représentera 63% du trafic IP global en 2017.

Table 4.1: Evolution du trafic IP global en PB par mois [11]

Catégorie 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TCAM

Par type :
Fixe 31339 39295 47987 57609 68878 81818 21%
Autre IP 11346 14679 18107 21523 24740 27668 20%
Mobile 885 1578 2798 4704 7437 11157 66%

Par secteur :
Particulier 35047 45023 56070 68418 82683 98919 23%
Business 8522 10530 12822 15417 18372 21724 21%

Metro vs Long-haul :
Metro 19698 26319 34623 44451 56246 69513 29%
Long-haul 23871 29233 34268 39384 44808 50572 16%

Total :
Trafic IP global 43570 55553 68892 83835 101055 120643 23%

L’évolution et la répartition en types et en sous-secteurs du trafic Internet des par-
ticuliers sont données dans le tableau 4.2. Le TCAM de l’accès mobile est plus ou
moins équivalent à celui du trafic IP global. Le sous-secteur le plus important est
celui des vidéos, il représentera presque 70% du trafic Internet des particuliers d’ici
2017. La sous-section Vidéo inclut les vidéos de courtes durées (par exemple, You-
tube), de longues durées (par exemple, Hulu), les vidéos en live, l’achat de vidéos en
ligne et les communications via webcam. En deuxième position, vient l’utilisation
traditionnelle du web, l’envoi de mails et les autres transferts de données (partage
de fichiers exclu) qui s’élèveront à 19% du trafic Internet des particuliers en 2017.
Vient ensuite le partage de fichiers incluant aussi bien le peer-to-peer (P2P) que
les applications telles que Dropbox. Finalement, les jeux en ligne représentent une
part négligeable du trafic.

Comme expliqué précédemment, le trafic Internet mobile va exploser dans les pro-
chaines années et va être multiplié par 10 de 2012 à 2017 . Comme représenté à la
Figure 4.1 [118], plus de 65% de ce trafic sera du aux Smartphones. Leur nombre va
croitre d’un TCAM de 20% sur la période 2012-2017 alors que le trafic de données
associé va croitre avec un taux de croissance de 81%.

Comme représenté à la Figure 4.2, la visualisation de vidéos via des dispositifs
mobiles va crôıtre dans les années à venir et pourrait représenter plus de 65%
du trafic de données mobiles en 2017. 84% du trafic de données mobiles total
sera du au Cloud en 2017, comparé aux 74% en 2012 (par exemple : Netflix,
Youtube, Pandora, Spotify). Dans les années à venir, la part du trafic de données
en provenance du réseau fixe (wifi résidentiel, femtocells et picocells) aura tendance
à être plus importante et représentera 46% du trafic des appareils mobiles en 2017



Chapitre 4 Consommation énergétique l’Internet 83

Table 4.2: Evolution de trafic Internet des particuliers en PB par mois [11]

Catégorie 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TCAM

Par type :
Fixe 25529 32097 39206 47035 56243 66842 21%
Mobile 684 1239 2223 3774 6026 9131 68%

Par sous-secteur :
Vidéo 14818 19855 25800 32962 41916 52752 29%
Web, email et données 5173 6336 7781 9542 11828 14494 23%
Partage de fichiers 6201 7119 7816 8266 8478 8667 7%
Jeux en ligne 22 26 32 39 48 59 22%

Total :
Trafic Internet privé 26213 33337 41429 50809 62269 75973 24%

Figure 4.1: Evolution du trafic de données de l’accès mobile en fonction du
dispositif [11]

contre 33% en 2012. Le reste du trafic est géré par le réseau mobile cellulaire (les
figures 4.1 et 4.2 correspondent uniquement au trafic du réseau mobile cellulaire).
En 2012, la vitesse moyenne de connexion du réseau mobile était de 526 kbps. Cette
valeur devrait atteindre 3,9 Mbps en 2017 et 6,5 Mbps pour les Smartphones. Cette
augmentation sera principalement soutenue par le déploiement des technologies
tels que le Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) et Long-
Term Evolution (LTE). En 2012, la consommation de données sur l’ensemble des
appareils d’un utilisateur à l’aide du Wi-fi était 4 fois plus importante que celle du
réseau mobile (55MB contre 13 par jour et par utilisateur). Pour les Smartphones,
cette consommation de données était répartie de la façon suivante : vidéos et
communication 45%, information 12%, navigation sur le web 6%, réseaux sociaux
7%, musique et audio streaming 4%. Le nombre de connexions Machine to Machine
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(M2M) va augmenter avec l’avènement de l’IoT : leur trafic sera 24 fois plus
important en 2017 par rapport à 2012 et représentera plus de 5% du trafic mobile
global.

Figure 4.2: Evolution du trafic de données des dispositifs mobiles en fonction
du service [11]

4.2 Consommation énergétique globale

Pour estimer la consommation énergétique de l’Internet, nous considérerons que
le trafic métropolitain correspond au scénario 1 de la Section 3.4.3 et le trafic
long-courrier au scénario 2, ce qui correspond aux hypothèses réalisées. Dès lors,
la consommation globale du réseau centrale est donnée par :

Ebackbone = DRInternet · (pcmetro · EbackboneSc1 + pcLongHaul · EbackboneSc3) (4.1)

où DRInternet est le trafic de l’Internet privé (dernière ligne du tableau 4.2), pcmetro

est le pourcentage de données circulant dans la réseau métropolitain (ligne ”Metro”
divisée par ”Trafic IP Global”du tableau 4.1), pcLongHaul le pourcentage de données
circulant dans le réseau long-courrier et EbackboneSc1 et EbackboneSc3 sont l’énergie
par débit de données du réseau central des scénarios 1 et 3 du tableau 3.8.

Selon une étude de 2005 [119], 52% des ménages américains connectés au réseau
Internet utilisait la technologie Wi-Fi. Il est probable que cette tendance se soit
renforcée ces dernières années. Dans cette étude, nous considérerons que 80% des
ménages sont connectés au réseau fixe via la technologie Wi-Fi. Les autres 20%
sont connectés au modem directement via un câble.
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Le trafic correspondant à l’Internet mobile du tableau 4.2 est accessible via des
stations de base de type macrocell (portée de quelques centaines de mètres à
plusieurs kilomètres). Les accès via microcells (moins de 100m) et femtocells (moins
de 20m) sont compris dans le trafic à accès fixe et nous considérerons dans cette
étude que leur consommation énergétique est proche de celle d’un point d’accès
Wi-Fi. En effet, comme mesuré dans [120], la consommation d’une femtocell est
d’approximativement 8 W, ce qui est de même ordre que la consommation d’un
point d’accès Wi-Fi (voir Section 3.5.2.2). Dès lors, l’énergie totale dépensée à
l’accès du réseau vaut :

Eaccess = DRfixe · (0, 2 · Efixe + 0, 8 · Ewifi) +DRmobile · EBS. (4.2)

où DRfixe est le trafic fixe (ligne 3 du tableau 4.2) et DRmobile est le trafic mobile
(ligne 4 du tableau 4.2). Les valeurs sélectionnées pour Efixe, Ewifi et EBS ont
été calculées dans les sections correspondantes et sont synthétisées dans le tableau
3.16.

Selon l’étude [121] qui recense les 10 applications les plus importantes en terme
de trafic, 24% du trafic fixe européen est du à l’application Youtube contre 2%
pour Skype. En Amérique du Nord, Netflix (films en flux continu sur Internet)
équivaut à 32% du trafic, Youtube 17% et Hulu 2%. Skype n’intervient pas dans
ce classement. Nous en concluons que la majorité du sous-secteur Vidéo provient
d’applications fournissant des vidéos en provenance de centres de données (You-
tube, Netflix, Hulu). Le trafic dû aux vidéoconférences ou aux communications
vidéo (Skype) reliant deux utilisateurs sans accès à un centre de données ne re-
présente que quelques pourcents du trafic global des vidéos. Nous utiliserons donc
les données de consommation énergétique des appareils IT de Youtube (tableau
3.2) pour décrire la consommation des centres de données du sous-secteur Vidéo.
L’énergie totale dépensée dans les centres de données vaut :

EDC = Rvideo · Evideo +Rweb · Eweb +Rpartage · Epartage (4.3)

où Rvideo, Rweb et Rpartge correspondent aux débits de données des lignes 6 à 8
du tableau 4.2. Le trafic engendré par les jeux vidéo est négligé dans ce modèle.
Evideo a été calculé dans la Section 3.7 (29,16 J/Mb). Nous ferons l’hypothèse que
l’énergie par Mb du service web Eweb correspond à celle d’une recherche sur un
moteur de recherche calculée également à la Section 3.7 (223,11 J/Mb) tandis que
Epartage vaut la moyenne des deux valeurs précédentes. Ces deux hypothèses sont
fortes et devront être affinées dans des études ultérieures lorsque la relation entre
tâche réalisée et consommation énergétique au sein d’un centre de données aura
été étudiée plus en détail.

Nous faisons également l’hypothèse que les accès fixes se font via un ordinateur fixe,
les accès Wi-Fi via un ordinateur portable et les accès mobiles via un smartphone :
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Eterminal = Rfixe · (0, 2 · Ecomputer + 0, 8 · Elaptop) +Rmobile · Esmartphone (4.4)

où Ecomputer, Elaptop et Esmartphone correspondent à la consommation typique par
Mb d’un ordinateur fixe, d’un ordinateur portable et d’un smartphone. Ces valeurs
ont été calculées dans la Section 3.7 et sont données dans le tableau 3.16.

Conformément à l’équation 3.1, la consommation globale de l’Internet est données
par la formule :

EInternet = EDC + Ebackbone + Eaccess + Eterminal (4.5)

En tenant compte de la phase de production et de fin de vie (voir tableau 3.16) et en
multipliant l’énergie électrique en phase d’utilisation par le PEF, nous obtenons les
résultats présentés à la Figure 4.3. Selon notre modèle, l’énergie primaire dépensée
sur l’ensemble du cycle de vie de l’Internet privé en 2012 s’élève à 1757 PJ. Les
éléments les plus énergivores sont les centres de données (37%) et l’accès fixe et Wi-
Fi (32%). Les phases de production et de fin de vie représentent 22% de l’impact
énergétique global. Il est à noter que la consommation énergétique en phase de fin
de vie est très faible par rapport à la phase de production, comme cela à souvent été
illustré dans les sections suivantes. Cette proportion est équivalente à ce qui à été
estimé dans [3]. Nos résultats confirment donc l’hypothèse énoncée dans la Section
2.2 selon laquelle l’étude [17] n’aurait pas converti l’énergie électrique en primaire
pour la comparer avec celle dépensée lors de la phase de production. L’énergie
dépensée lors de la phase de production vient majoritairement de la fabrication
des terminaux, dont la consommation énergétique de la phase de production et
d’utilisation est du même ordre de grandeur.

 Accès fixe et Wi−Fi

 Accès mobile

 Réseau

 Centres de données

 Terminaux

E
primaire

 = 1757 PJ

(a) En fonction des éléments

 Phase d’utilisation

 Phase de production

E
primaire

 = 1757 PJ

(b) En fonction de la phase

Figure 4.3: Consommation d’énergie primaire sur l’ensemble du cycle de vie
de l’Internet privé en 2012 (terminaux compris)

A présent, nous allons discuter de l’évolution de la consommation énergétique
au cours du temps. N’ayant pas d’informations sur l’évolution de l’efficacité des
terminaux et sur l’évolution de la consommation en phase de production dans le
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temps, nous ne considérerons que la phase d’utilisation sans les terminaux dans
cette discussion. Cette consommation sera exprimée en énergie électrique.

En utilisant les TCAM des tableau 3.16 et 4.2, nous obtenons l’évolution de la
consommation de 2012 à 2017 illustrée à la Figure 4.4. La répartition en fonction
des éléments est donnée à la Figure 4.5 pour 2012 et 2017. Nous observons sur ces
graphiques que la consommation énergétique de l’accès mobile va devenir de plus
en plus prépondérante au court du temps : alors qu’il ne représente que 4% des
dépenses de l’Internet (terminaux exclus) en 2012, il équivaudra en 2017 à 16% de
la consommation globale. Cette tendance est principalement due à l’explosion du
trafic mobile discutée dans la Section 4.1. Remarquons également que la consom-
mation du réseau central est très faible par rapport aux autres éléments. Cette
tendance va probablement perdurer dans les années à venir. L’énergie électrique
consommée en phase d’utilisation par l’Internet (terminaux exclus) en 2012 a été
estimée à 530 PJ. Ce qui équivaut à 2,5% de la consommation électrique mondiale.
En 2017, ce chiffre atteindra 958 PJ, ce qui représentera 3,6% de la consomma-
tion électrique mondiale - les chiffres de consommation électrique dans le monde
proviennent de [7].
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Figure 4.4: Evolution de la consommation électrique en phase d’utilisation de
l’Internet privé en fonction des éléments du réseau (terminaux exclus)

En exprimant la consommation électrique en puissance moyenne équivalente sur un
an, nous obtenons 17 GW. Ce nombre est plus faible que ce qui a été estimé selon
l’étude ”descendante” [17] : 42,5 GW. Cette différence s’explique notamment par
le fait que nous avons surestimé l’efficience des dispositifs installés sur le réseau.
En effet, nous avons utilisé des données de consommation de dispositifs datant
de 2011-2013 alors que la majorité des éléments installés sur le réseau date de
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plusieurs années. Notre estimation de l’énergie électrique consommée sur le réseau
est donc probablement sous-estimée.
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(a) 2012
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Figure 4.5: Répartition des dépenses d’énergie électrique en phase d’utilisation
de l’Internet privé (terminaux exclus)
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Conclusion

Dans cette étude, nous avons estimé la consommation énergétique de l’Internet
selon une approche ”ascendante”. Cette méthode nous a permis de prédire l’évo-
lution de la consommation en fonction des informations sur la tendance du trafic
IP dans les prochaines années. Cela a notamment permis de mettre en évidence la
croissance rapide de la consommation énergétique du réseau d’accès mobile.

Nous avons également pu comparer nos résultats avec ceux d’une étude ”descen-
dante”. Notre estimation est deux fois plus faible que celle de cette étude. Cette
différence s’explique en partie par le fait que nous avons utilisé des données de
consommation de dispositifs récents qui ne sont pas spécialement représentatifs
des appareils installés.

Nous avons également analysé en détail plusieurs techniques permettant d’aug-
menter l’efficacité des éléments du réseau. Cela à permis de faire ressortir plu-
sieurs limites auxquelles nous risquons d’être confrontés dans quelques années.
Nous avons également différencié les améliorations de l’efficience avec celles de la
proportionnalité. Cette distinction nous a notamment permis de mettre en avant le
fait que bien que la proportionnalité des centres de données ait considérablement
évolué ces dernières années, le potentiel d’amélioration dans le futur est limité.

Selon notre modèle, la consommation électrique globale annuelle de l’accès au ré-
seau, du réseau central et des centres de données s’élève à 530 PJ en 2012 et
atteindra 958 PJ en 2017. Ce qui représentera 3,6% de la consommation mon-
diale d’électricité. Ces dépenses énergétiques sont principalement dues au réseau
d’accès et aux centres de données. Le réseau centrale ne représente qu’une faible
portion de la consommation globale. Actuellement, les dépenses à l’accès du réseau
sont principalement dues aux modems et aux routeurs Wi-Fi qui restent en mode
actif en permanence. Une des priorités pour diminuer la consommation de l’In-
ternet serait donc d’augmenter la proportionnalité de ces éléments. Par exemple,
que leur consommation soit très faible quand le débit de données est nul. Il est à
noter que l’amélioration de la proportionnalité se ferait au détriment de la qua-
lité de service. En effet, il faudrait un certain temps pour que le dispositif change
de mode. Cet exemple met en évidence qu’il existe souvent un compromis entre
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efficacité énergétique et qualité de service. En 2017, l’accès mobile représenterait
16% de la consommation énergétique de l’Internet. La part de l’énergie dépensée
dans les amplificateurs de puissance des stations de base est de plus en plus im-
portante par rapport aux dépenses liées aux dispositifs d’électronique numérique.
Le rendement des amplificateurs ayant un très faible potentiel d’amélioration, il
est important de développer de nouvelles technologies et de nouvelles normes qui
permettront d’augmenter l’efficience spectrale du signal sans trop impacter son
efficience énergétique.

En tenant compte des terminaux, la portion de l’énergie dépensée lors de la phase
de production équivaudrait à 22% de l’énergie sur l’ensemble du cycle de vie de
l’Internet. Bien que la phase de production soit du même ordre de grandeur que
celle d’utilisation pour les terminaux, celle-ci est relativement faible dans les autres
éléments du réseau. La phase de fin de vie a souvent un impact négligeable par
rapport à celui de la production. Il est à noter que plusieurs études sur la consom-
mation énergétique des éléments du réseau oublient de convertir l’énergie électrique
en énergie primaire avant de les comparer, ce qui mène à des conclusions erronées.
Il est donc crucial de rester vigilant face à ce genre d’études.

Il faut également rester critique face aux résultats d’études globales comme celle
effectuée dans ce travail. Premièrement, nous ne tenons pas compte de l’ensemble
de l’Internet et nous nous basons sur un modèle simplifié du réseau. Ensuite, nous
nous concentrons uniquement sur la consommation énergétique. Il serait intéres-
sant d’étudier d’autres indicateurs pour pouvoir tirer des conclusions plus précises
sur l’impact environnemental global d’une pratique par rapport à une autre. Fi-
nalement, les pratiques et les technologies dans le domaine de l’électronique et
des télécommunications évoluent très rapidement. Il est donc difficile de prédire la
tendance de l’efficience énergétique au cours du temps. L’évolution de l’efficience
des semi-conducteurs est également incertaine et pourrait limiter l’augmentation
de l’efficacité des dispositifs électroniques dans le cas où de nouveaux paradigmes
ou technologies ne seraient pas développés.

Il est donc crucial que la recherche dans le domaine continue à se développer.
Des ACV plus poussées permettraient également de mieux orienter le travail des
concepteurs. Les opérateurs devraient également investir dans des dispositifs dont
la consommation énergétique est plus proportionnelle avec le trafic. Finalement,
vu que l’impact énergétique de la phase de production des terminaux représente
une part importante de la consommation globale de l’Internet, augmenter la durée
de vie des smartphones, ordinateurs portables et autres tablettes est également à
préconiser.
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